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RESUMO
O aumento das comunicac¸o˜es sem fio, principalmente telefonia celular, acarretando um au-
mento do nu´mero de Estac¸o˜es Ra´dio-Base (ERB) pro´ximas a` resideˆncias e/ou a´reas densamente
povoadas, gerou no mundo inteiro preocupac¸a˜o sobre os efeitos da radiac¸a˜o na˜o ionizante nos
seres humanos.
Tal preocupac¸a˜o, e estudos nesta a´rea levaram a criac¸a˜o de uma regulamentac¸a˜o para limi-
tes de exposic¸a˜o a` campos eletromagne´ticos na faixa de ra´dio-frequ¨eˆncia pela Anatel (Ageˆncia
Nacional de Telecomunicac¸o˜es). A resoluc¸a˜o 303/2002 traz toda a regulamentac¸a˜o como limi-
tes de intensidade de campo, me´todos de medic¸o˜es, etc. para que possa haver uma precauc¸a˜o
contra possı´veis futuros danos a` sau´de humana.
A regulamentac¸a˜o com os limites de intensidade de campo e´ baseada na utilizac¸a˜o de me-
didores de intensidade de campo calibrados por laborato´rios acreditados junto a Anatel. Assim,
como na˜o havia tecnologia nacional para a construc¸a˜o de tais medidores, esta dissertac¸a˜o se
propo˜e em parceria com o CPqD apresentar novas formas de construc¸a˜o do sensor de ra´dio-
frequ¨eˆncia com te´cnicas de filme espesso, visando um baixo custo com o objetivo de difundir a
fiscalizac¸a˜o dos nı´veis de radiac¸a˜o na˜o ionizante
Portanto essa dissertac¸a˜o apresenta o desenvolvimento desse sensor e eletroˆnica associada
ao mesmo, ale´m dos resultados obtidos em testes pra´ticos e atrave´s de simulac¸o˜es usando o
me´todo dos elementos finitos mostrando que o mesmo funciona como o esperado.
ABSTRACT
The increase of the wireless communication, mainly with cellphones, bringing an increase
of the number of radio-base stations next to residences and/or high populated areas, created in
the world a worry about the effects of the non-ionizing radiation on human beings.
That concern, and studies in that area, taking to create a standard that limits the elec-
tromagnectics fields exposition in the radio-frequency band by Anatel (Ageˆncia Nacional de
Telecomunicac¸o˜es). The resolution 303/2002 brings all the rules like limits of field intensity,
measure methods, etc. to prevent possible damage to human health.
The regulamentation with limits of field intensity is based in the utilization of field intensity
meters Calibrated by accredited laboratories on Anatel. Then, without national tecnology to
build these meters, this Dissertation Proposes with CPqD to presented ways to build radio-
frequency sensors with thin film and thick film techniques and low cost to improve the non-
ionizing radiation levels Supervision.
Then this dissertation presents the development of this sensor and its electronics, the results
of practical tests and simulations using the finite elements method showing that the sensor works
as we want.
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1 INTRODUC¸A˜O
A regulamentac¸a˜o com os limites de intensidade de campo elaborada pela Anatel, define os
nı´veis de radiac¸a˜o na˜o ionizante, cujos valores limites esta˜o especificados na Tabela 1.
Tabela 1.1: Limites para exposic¸a˜o ocupacional a CEMRF (Campos ele´tricos, magne´ticos e
eletromagne´ticos, na faixa de radiofrequ¨eˆncias) entre 9 kHz e 300 GHz (valores eficazes na˜o
perturbados)[3].
Faixa de Intensidade de Campo Intensidade de Campo Densidade de poteˆncia
Radiofrequ¨eˆncias E (V/m) H (A/m) da onda plana
equivalente, Seq
(W/m2)
9 kHz a 65 kHz 610 24,4 –
0,065 MHz a 1 MHz 610 1,6/ f –
1MHz a 10 MHz 610/ f 1,6/ f –
10 MHz a 400 MHz 61 0,16 10
400 MHz a 2000 MHz 3 f 1/2 0,008 f 1/2 f/40
2 GHz a 300 GHz 137 0,36 50
Os sensores usados em medidas de campo eletromagne´tico sa˜o ditos padra˜o porque suas
caracterı´sticas de recepc¸a˜o podem ser determinadas por ana´lise teo´rica. Quando uma onda,
com amplitude e polarizac¸a˜o conhecidas, incide no sensor, pode-se calcular a tensa˜o de radio-
frequ¨eˆncia induzida prontamente.
Se esta tensa˜o induzida for medida, pode-se calcular o valor do campo.
Uma antena padra˜o e´ normalmente ligada a um equipamento para medir o valor da tensa˜o
de saı´da, que apresenta a tensa˜o contı´nua relacionada com a tensa˜o de radiofrequ¨eˆncia induzida
em seus terminais. Esta relac¸a˜o pode ser quadra´tica ou linear, de acordo com a intensidade do
campo que se esta´ medindo.
Em certos casos, as caracterı´sticas da antena que esta´ sendo utilizada sa˜o de difı´cil obtenc¸a˜o.
Nestes casos, faz-se enta˜o as medidas destas caracterı´sticas diretamente nos terminais da antena,
colocando-se a mesma em um campo padra˜o.
Erros de medida podem ser causados por medic¸o˜es em regio˜es de campo pro´ximo. Nessa
regia˜o existem campos reativos ou ondas estaciona´rias com o campo ele´trico e o campo magne´-
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tico na˜o ortogonais. Assim, nessas regio˜es, sensores de campo magne´tico tambe´m devem ser
utilizados para a correta obtenc¸a˜o da densidade de poteˆncia eletromagne´tica. Erros podem ser
causados, tambe´m, por efeito da modulac¸a˜o e orientac¸a˜o da sonda em relac¸a˜o ao campo, captura
de sinal pelo cabo que liga a antena ao medidor de tensa˜o, comumente chamado de “cable pick-
up” e tamanho do sensor em relac¸a˜o ao comprimento de onda.
Para medidas de campo ele´trico, com o uso de dipolos curtos, cuja impedaˆncia e´ capacitiva,
uma banda larga de frequ¨eˆncias pode ser obtida utilizando-se cargas capacitivas, como diodos
Schottky. Dipolos, no entanto, devido a` distribuic¸a˜o de corrente estaciona´ria, possuem uma
limitac¸a˜o de banda pela ressonaˆncia em frequ¨eˆncias onde seu comprimento corresponde a meio
comprimento de onda. Ale´m disso, ha´ baixa sensibilidade na faixa de frequ¨eˆncias onde a res-
posta e´ plana. Pode-se superar estas limitac¸o˜es utilizando-se dipolos resistivos, com perfil de
resisteˆncia distribuı´da, Ohms por metro, variando ao longo do dipolo conforme mostra a Figura
1.1. Isto faz com que este dipolo trabalhe sem formac¸a˜o de onda estaciona´ria, permitindo que a
sonda tenha banda larga de frequ¨eˆncias com melhora da sensibilidade.
4e+09 8e+09 1.2e+10 1.6e+10 2e+10
Frequência [Hz]
0
1e-06
2e-06
3e-06
4e-06
V
dc
 [V
]
Dipolo Resistivo
Dipolo Condutor
Comparação entre um Dipolo Condutor e um Dipolo Resistivo
Figura 1.1: Comparac¸a˜o entre um dipolo condutor e um dipolo resistivo, utilizando-se o mesmo
diodo detector.
Os sensores usados em medidas de campo eletromagne´tico ate´ enta˜o sa˜o desenvolvidos
utilizando te´cnicas de filme fino[1].
A te´cnica de filme fino consiste em depositar materiais em substratos meta´licos, amorfos,
isolantes ou semicondutores, com espessuras da ordem de Aˆngstrons em uma forma pratica-
mente bidimensional atrave´s de processos quı´micos de evaporac¸a˜o te´rmica dos materiais em
alto va´cuo. O controle da pureza e pressa˜o da atmosfera de deposic¸a˜o e´ o principal problema
durante o crescimento dos filmes finos; a raza˜o superfı´cie/volume destes filmes os torna alta-
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mente suscetı´veis a oxidac¸a˜o, contaminac¸a˜o e rugosidade. Estas varia´veis afetam a qualidade e
a estrutura cristalina dos filmes produzidos. Atualmente, sa˜o utilizadas atmosferas com presso˜es
da ordem de 10−11Torr (1.33x10−9Pascal) nos sistemas de produc¸a˜o que utilizam a evaporac¸a˜o
te´rmica dos materiais em alto va´cuo, como no MBE (fluxo molecular epitaxial) e, atmosferas
rarefeitas (de 10 a 3x10−3Torr) de gases inertes (Argoˆnio) com pureza da ordem de 99,999%
(5.0 ou 5N) nos sistemas de pulverizac¸a˜o cato´dica ou sputtering[4].
Outra te´cnica existente e´ a te´cnica de filme espesso, onde o material depositado possui
espessura da ordem de milı´metros, sendo possı´vel a deposic¸a˜o deste material atrave´s de te´cnicas
de silk screen, a mesma utilizada para construc¸a˜o de placas de circuito impresso e resisteˆncias
de filme. Tal te´cnica, devido a simplicidade torna o processo bem mais barato e fa´cil de ser
produzido que o filme fino.
O objetivo desta dissertac¸a˜o e´ testar a viabilidade de construc¸a˜o de um sensor para medic¸a˜o
de campo eletromagne´tico utilizando te´cnicas de filme espesso e sua resposta em comparac¸a˜o
a um sensor com as mesmas caracterı´sticas pore´m produzido em filme fino, visando em caso
de sucesso, a construc¸a˜o de um sensor de medic¸a˜o de campo eletromagne´tico de baixo custo.
Tal comparac¸a˜o e´ feita atrave´s de simulac¸o˜es e medidas e posterior comparac¸a˜o dos resultados
obtidos.
Dentro do contexto descrito acima, as principais contribuic¸o˜es desta dissertac¸a˜o podem ser
resumidas da seguinte forma:
• Levantamento dos diodos existentes no mercado para ser utilizados como elemento de-
tector da tensa˜o no gap da antena, e construc¸a˜o de um programa para determinar quais
destes diodos possui melhor resposta para o projeto.
• Desenvolvimento de um programa que simule o campo espalhado de um sensor, utili-
zando a te´cnica dos elementos finitos com resoluc¸a˜o do sistema linear resultante de forma
paralela, para comprovar se o mesmo esta´ funcionando como um dipolo e possui uma res-
posta plana em toda a faixa de frequ¨eˆncias de interesse do projeto. Foi configurado um
cluster com dez computadores com essa finalidade.
• Desenvolvimento de um programa utilizando os princı´pios da heurı´stica de algoritmos
gene´ticos, utilizando uma soluc¸a˜o analı´tica, para que se possa obter sensores com lar-
gura de banda maiores que a necessa´ria para o projeto, para serem utilizados em projetos
futuros.
• Construc¸a˜o de dois proto´tipos, um em filme espesso e outro em filme fino para que pos-
sam ser realizadas as medidas e posteriores comparac¸o˜es.
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Este trabalho foi dividido em quatro partes. A primeira delas e´ apresentada no Capı´tulo 2,
com a modelagem do circuito formado pelo sensor, diodo e linhas resistivas, ale´m de apresentar
toda a eletroˆnica associada ao mesmo.
O Capı´tulo 3 apresenta a teoria utilizada para obter o espalhamento eletromagne´tico do
sensor a utilizac¸a˜o de um cluster para executar os ca´lculos computacionais em ambiente paralelo
e os resultados obtidos das comparac¸o˜es com sensores de espessuras diferentes para verificar se
o aumento de espessura melhora ou piora a resposta do sensor.
O Capı´tulo 4 apresenta o programa utilizando Algoritmo Gene´tico, o princı´pio de funciona-
mento do mesmo e os resultados obtidos atrave´s de uma soluc¸a˜o analı´tica, mostrando que este
algoritmo e´ eficiente para a obtenc¸a˜o de sensores com largura de banda superiores a`s exigidas
pelo projeto.
O Capı´tulo 5 apresenta as te´cnicas utilizadas para realizar as medidas dos proto´tipos, bem
como apresenta os resultados obtidos nestas medidas trazendo um comparativo entre o proto´tipo
em filme espesso com o proto´tipo em filme fino.
Por fim, sa˜o apresentadas as concluso˜es deste trabalho.
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2 MODELAGEM E CONSTRUC¸A˜O DO SENSOR
Em [1] foi proposta a criac¸a˜o de uma sonda para medic¸a˜o de Campo Ele´trico a partir de
dipolos resistivos afinados nas extremidades, ficando os mesmos com resposta plana de no
ma´ximo uma variac¸a˜o de ±2dB entre 1MHz e 15GHz, capazes de realizar medidas de 1 a 1600
V/m, com resposta isotro´pica com um desvio padra˜o em torno de ±0.3dB.
Esta sonda consiste de treˆs dipolos curtos, ortogonais entre si. A resposta plana da sonda,
ale´m de qualquer frequ¨eˆncia de ressonaˆncia natural, e´ obtida atrave´s do uso de um dipolo resis-
tivo afinado na extremidade.
Um diodo detector foi colocado no gap de cada dipolo para detectar as tenso˜es induzidas
pelo campo.
Um par de fitas resistivas foi utilizado para transmitir o sinal detectado no diodo do dipolo
ate´ os terminais do medidor, evitando assim que esse condutor funcionasse tambe´m como uma
antena.
A descric¸a˜o detalhada da construc¸a˜o destes passos sera´ descrita no decorrer deste Capı´tulo.
2.1 Formulac¸a˜o
A formulac¸a˜o utilizada nos demais programas se baseia na formulac¸a˜o para dipolos onde
pode-se fazer do dipolo um equivalente The`venin com uma fonte de tensa˜o Va que e´ a tensa˜o
nos terminais da antena com estes em aberto e a impedaˆncia da antena Za.
A fonte de tensa˜o Va e´ a tensa˜o produzida pela componente de campo ele´trico incidente
paralelo a` antena, dado pela equac¸a˜o (2.1),
Va = le f Einc (2.1)
onde, le f e´ o comprimento efetivo da antena e Einc e´ o campo incidente.
2.1 Formulac¸a˜o 20
2.1.1 Dipolo Condutor
Dipolo de comprimento qualquer
Para um dipolo condutor de comprimento qualquer, o comprimento efetivo e´ dado por[5],
le f =
1
Io
∫ z=+h
z=−h
I(z)dz (2.2)
sendo z a coordenada axial do dipolo e I(z) a distribuic¸a˜o de corrente ao longo deste dipolo
tem-se,
le f = h
tan(k0h2 )k0h
2
 (2.3)
onde k0 =
ω
c
, c e´ a velocidade da luz no espac¸o livre e h o comprimento de um dos brac¸os do
dipolo.
A resisteˆncia no terminais do dipolo e´ dada por [5]:
Ra = 60∗ (ln(1.781)+ ln(k0l)−Ci(k0l)+(Si(2k0l)−2∗Si(k0l))∗ sin(k0l)/2.0+
(ln(1.781)+ ln(k0l2 )+Ci(2k0l)−2∗Ci(k0l))∗ cos(k0l)/2)/(sin(k0l2 ))2
(2.4)
onde, k0 = 2pi/λ0, Si e´ o seno integral e Ci o cosseno integral. Pela aproximac¸a˜o da forc¸a
eletromotriz induzida, para um dipolo de comprimento qualquer [5], tem-se:
Xa =−30∗ (sin(k0l)∗ [2∗ (Ci(v1)−Ci(u1))+Ci(u2)−Ci(v2)]−
cos(k0l)∗{2∗ [Si(u1)−Si(u0)+Si(v1)]− siv2− siu2−
2∗ [Si(u1)−2∗Si(u0)+Si(v1)]}/(sin(k0l2 ))2
(2.5)
onde,
u0 = k0 ∗a
u1 = k0 ∗ (sqrt(l2+a2)− l)
v1 = k0 ∗ (sqrt(l2+a2)+ l)
u2 = k0 ∗ [sqrt((2∗ l)2+a2)−2∗ l]
v2 = k0 ∗ [sqrt((2∗ l)2+a2)+2∗ l]
e a e´ o raio do dipolo.
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Dipolo curto
O interesse e´ trabalhar com dipolos com grande largura de banda, parte-se enta˜o para um
dipolo curto, h < λ/20, onde pode-se aproximar,
le f = h (2.6)
A impedaˆncia do dipolo curto pode ser aproximada por[5],
Za = 20(k0h)2− j 120k0h
(
ln
(
h
a
)
−1
)
(2.7)
sendo a o raio dos elementos do dipolo.
2.1.2 Dipolo Resistivo Cilı´ndrico
O Dipolo curto proporciona uma largura de banda considera´vel pore´m o mesmo e´ um dipolo
resonante, portanto conforme a frequeˆncia e´ aumentada, o mesmo deixa de ser considerado um
dipolo curto em relac¸a˜o ao comprimento da onda.
A partir daı´, em [6], foi proposto a utilizac¸a˜o de dipolos cilı´ndricos resistivos na˜o resonan-
tes, onde a impedaˆncia interna por unidade de comprimento Zi(z) e´ dada em func¸a˜o do eixo z
por,
Zi(z) =
60ψ
h−|z| (2.8)
onde 2h e´ o comprimento fı´sico total do dipolo e ψ e´ uma constante para um dipolo cilindrico
com uma impedaˆncia interna varia´vel por unidade de comprimento, e tambe´m foi definido em
[6] como,
ψ ' 2
[
sinh−1
h
a
−C(2ka,2kh)− jS(2ka,2kh)
]
+
j
kh
(1− e− j2kh) (2.9)
onde a e´ o raio do dipolo, C(x,y) e S(x,y) sa˜o o cosseno e seno integrais, respectivamente, e k
e´ dado por k = ω√µε .
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2.1.3 Dipolo Resistivo Triangular
Devido a dificuldade de construc¸a˜o de dipolos cilı´ndricos resistivos, em [1] Kanda propoˆs
a utilizac¸a˜o de dipolos triangulares, ou seja, com largura varia´vel conforme a Figura 2.1, de
forma que variava-se sua impedaˆncia por unidade de comprimento, da seguinte forma:
Figura 2.1: Sensor proposto por M. Kanda[1], sendo wi a largura inicial do mesmo e h meio
comprimento do dipolo.
Como Zi e´ a resisteˆncia distribuı´da no inicio do dipolo, dada em Ω/m por,
Zi =
R
wi
, (2.10)
onde wi e´ a largura da aresta do dipolo.
No centro do dipolo posicionado no eixo z, temos z = 0. Aplicando a equac¸a˜o da resistivi-
dade, A.2 definida no Apeˆndice A, em 2.10, e o resultado em 2.8 tem-se:
ψ =
R ·h
60 ·wi (2.11)
onde obte´m-se o valor de ψ em func¸a˜o da resistividade do material a ser utilizado na construc¸a˜o
do sensor triangular, do comprimento do elemento do dipolo e da largura inicial deste elemento.
A impedaˆncia Za de um dipolo resistivo afilado na˜o reflexivo e´ dada por [1]:
Za = 60ψ
(
1− j
kh
)
(2.12)
O comprimento efetivo e´ [1]:
he =
2
k2h
(1− jkh− e− jkh) (2.13)
Portanto a tensa˜o em aberto nos terminais da antena sera´ de:
Va = he ·Einc = 2k2h(1− jkh− e
− jkh) ·Einc (2.14)
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2.1.4 Linhas Resistivas
O sensor e´ acoplado a linhas resistivas ate´ a eletroˆnica responsa´vel pela medida, de forma
que estas linhas na˜o funcionem como antena captando sinais indesejados, conforme mostra a
Figura 2.2. Para as linhas resistivas de filme fino do sensor, tem-se [1]:
Figura 2.2: Desenho do Sensor acoplado a`s linhas resistivas.
L =
µo
pi
[
ln
(
1+
d
a
)
+
d
a
ln
(
1+
a
d
)]
[H/m] (2.15)
e
C = ε0
pi[
ln
(
1+ da
)
+ da
(
1+ ad
)] [F/m] (2.16)
que sa˜o a Indutaˆncia L e Capacitaˆncia C da linha, ambas por unidade de comprimento, onde d
e´ a distaˆncia entre as linhas resistivas e a a largura da linha.
A impedaˆncia vista na entrada da linha, em func¸a˜o do comprimento da linha, conforme
mostra a Figura 2.3 e´,
Zin(l) = Zo.
eγ l +ΓLe−γl
eγ l−ΓLe−γl (2.17)
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sendo Zo, a impedaˆncia caracterı´stica da linha, dada por,
Figura 2.3: Impedaˆncia vista na entrada da linha de transmissa˜o em func¸a˜o do comprimento
desta linha.
Zo =
√
R+ jωL
jωC
(2.18)
γ sendo a constante de propagac¸a˜o, dada por,
γ =
√
(R+ jωL)( jωC) = α + jβ (2.19)
sendo α a constante de atenuac¸a˜o e β a constante de fase, e ΓL e´ o coeficiente de reflexa˜o na
carga, dado por,
ΓL =
ZL−Zo
ZL+Zo
(2.20)
2.2 Escolha dos diodos para o sensor
Na˜o ha´ como escolher qual diodo utilizar sem fazer uma simulac¸a˜o do circuito. Assim,
utilizando-se o modelo linear descrito a seguir, foram feitas simulac¸o˜es com diodos Schottky
de polarizac¸a˜o nula, encontrados no mercado.
2.2.1 Modelo do diodo
O diodo e´ tratado como se fosse particionado em dois; uma parte que se apresenta a` radio-
frequ¨eˆncia de forma linear e uma parte por onde circula a corrente DC.
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Modelo da junc¸a˜o
Na junc¸a˜o, sabe-se que a relac¸a˜o tensa˜o-corrente e´:
I(v) = Is(e
qv j
nkT −1) (2.21)
Onde Is e´ a corrente de saturac¸a˜o reversa, q e´ a carga elementar, 1,610−19[C], k a constante de
Boltzmann, 1,3810−23[J/C], n o fator de correc¸a˜o dado pelo fabricante e T a temperatura em
Kelvin. Tomando a se´rie de Taylor, em torno do ponto de polarizac¸a˜o nula, vem,
I(v j) = I(0)+(v j−0)∂ I(v j)∂v j
∣∣∣∣∣
(v j=0)
+
1
2
(v j−0)2 ∂
2I(v j)
∂v2j
∣∣∣∣∣
(v j=0)
+
1
3
(v j−0)3 ∂
3I(v j)
∂v3j
∣∣∣∣∣
(v j=0)
+ . . .
(2.22)
desprezando os termos com ordem acima de 2 na equac¸a˜o (2.22), vem,
I(v j) = v j
∂ I(v j)
∂v j
∣∣∣∣∣
(v j=0)
+
1
2
v2j
∂ 2I(v j)
∂v2j
∣∣∣∣∣
(v j=0)
(2.23)
assim, o termo de primeira ordem na equac¸a˜o (2.23) nos fornece a resisteˆncia dinaˆmica de
junc¸a˜o, no ponto de polarizac¸a˜o nula, que e´,
RJ =
1
∂ I(v j)
∂v j
∣∣∣∣∣
(v j=0)
=
1
qIS
nkT
=
nkT
qIS
(2.24)
definindo:
α =
q
k300
(2.25)
pode-se, enta˜o, reescrever:
RJ =
nT
α300IS
(2.26)
o termo de segunda ordem da equac¸a˜o (2.23)
v2j
2
∂ 2I
∂v2j
∣∣∣∣∣
(v j=0)
possui o termo quadra´tico v2j que
acaba por gerar uma componente de corrente DC.
Se v j(t) = |v j|cos(ωt), sendo ω = 2pi f , a frequ¨eˆncia angular, enta˜o,
v2j =
|v j|2
2
+
|v j|2
2
cos(2ωt) (2.27)
assim, desprezando o termo da segunda harmoˆnica na equac¸a˜o (2.27), a mesma na equac¸a˜o
(2.23) resulta na componente DC de corrente que e´:
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IDC =
|v j|2
4
( q
nkT
)2
IS (2.28)
que pode ser reescrita na forma:
IDC =
|v j|2α
4RJ
300
nT
(2.29)
2.2.2 Modelo do diodo com a antena, filtro passa baixa e carga
Na figura 2.4 esta˜o os principais componentes de uma sonda para medic¸a˜o de campo
ele´trico. Tem-se: o dipolo curto, cuja frequ¨eˆncia ma´xima de medic¸a˜o deve ser bem menor
que a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia; o diodo Schottky de polarizac¸a˜o nula, de baixa barreira, que
sera´ o elemento na˜o linear, uma linha de transmissa˜o na˜o perturbadora, que e´ uma linha feita
com material resistivo, de modo que ela perturbe de forma mı´nima o campo a ser medido, na˜o
espalhando campo e, tambe´m, na˜o recebendo energia e transmitindo-a ao diodo; um capacitor
Cf que tem por objetivo servir de filtro passa baixa.
Figura 2.4: Antena, com o diodo em seus terminais, linha de transmissa˜o na˜o perturbadora,
capacitor de filtro e carga
Assim, pode-se montar um circuito equivalente AC e um circuito equivalente DC, para
efeito de simulac¸o˜es, mostrados nas Figuras 2.5 e 2.6, onde, na Figura 2.5, Va, Ca e Ra repre-
sentam a antena, sua fonte de tensa˜o em circuito aberto, e sua impedaˆncia; Lp, Cp, Ls, Rs, C j e
R j representam o modelo para primeira harmoˆnica do diodo Schottky e Zin(l) e´ a impedaˆncia
vista pela antena na entrada da linha de transmissa˜o em func¸a˜o do comprimento da l da linha.
No modelo do diodo Cp e Lp, representam a capacitaˆncia de encapsulamento e a indutaˆncia
dos terminais, Ls e Rs a indutaˆncia e a resisteˆncia do cristal dopado fora da regia˜o da junc¸a˜o
do diodo, C j, a capacitaˆncia da junc¸a˜o e R j, a resisteˆncia dinaˆmica da junc¸a˜o, descrita pela
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equac¸a˜o (2.26).
Figura 2.5: Modelo do diodo com a antena, filtro passa baixa e carga.
Na Figura 2.6 Rt e Ct representam a linha de transmissa˜o na˜o perturbadora, sendo Rt e´ a
resisteˆncia de cada lado da linha resistiva e RL a carga.
Figura 2.6: Circuito equivalente DC do circuito da Figura 2.5.
No modelo DC tem-se a fonte de corrente controlada, cuja a equac¸a˜o de controle esta´ des-
crita na equac¸a˜o (2.29), as resisteˆncias do diodo e as resisteˆncias do resto do circuito onde e´
possı´vel haver circulac¸a˜o da componente DC.
Equacionando o circuito da Figura 2.5 pelo me´todo dos no´s, tem-se:

1
Za +
1
jωLp +
1
Z f
− 1jωLp 0
− 1jωLp 1ZS +
1
jωLp + jωCp − 1ZS
0 − 1ZS
1
ZS
+ 1Z j


V1
V2
V j
=

Va
Za
0
0
 (2.30)
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onde, Z f = 2Rt +
1
jωCt + 1RL
, Z j =
1
jωC j + 1R j
, Za = Ra+ jωCa e Zs = RS+ jωLS.
A equac¸a˜o (2.30) pode ser reescrita como:
[Y ]

V1
V2
V j
=

Va
Za
0
0
 (2.31)
assim, como [Z] = [Y ]−1:
VJ = Z31
Va
Za
(2.32)
a equac¸a˜o (2.32) na (2.29),
IDC =
∣∣∣∣∣Z31 VaZa
∣∣∣∣∣
2
4RJ
300α
nT
(2.33)
Observando agora o circuito Figura 2.6, pode-se facilmente concluir que:
VDC =
∣∣∣∣∣Z31 VaZa
∣∣∣∣∣
2
4
300α
nT
RL
RJ +RS+2Rt +RL
(2.34)
A partir da equac¸a˜o 2.34, foram realizadas simulac¸o˜es com o desenvolvimento de progra-
mas para o software Scilab[7].
Como na˜o havia as func¸o˜es seno integral e cosseno integral ja´ implementadas no Scilab,
foi feita uma biblioteca, “libcossin”, onde esta´ contida a func¸a˜o “cisi”. Esta func¸a˜o calcula o
cosseno e o seno integrais, possibilitando, assim, o ca´lculo da impedaˆncia do dipolo de compri-
mento qualquer.
Para as simulac¸o˜es do Scilab, nove diodos foram testados, diodos estes os u´nicos adequados
para o projeto e disponı´veis no mercado, estando as suas caracterı´sticas listadas na Tabela 2.1.
Tabela 2.1: Caracterı´sticas dos diodos Schottky de polarizac¸a˜o nula.
Modelo lp [H] rs [Ω] ls [H] Is [A] Cj [F] Cp [F]
HMPX-X8X0 0,0 8,0 1,1 10−09 2,2 10−08 0,7 10−12 28,6 10−12
HSCH-5310 0,1 10−9 13,0 0,00 3,0 10−10 0,09 10−12 0,02 10−12
HSCH-5312 5314 0,1 10−9 9,0 0,00 3,0 10−10 0,13 10−12 0,02 10−12
HSCH-5316 5318 0,1 10−9 5,0 0,00 3,0 10−10 0,02 10−12 0,02 10−12
HSCH-5330 0,1 10−9 13,0 0,00 4,0 10−10 0,09 10−12 0,02 10−12
HSCH-5332 0,1 10−9 9,0 0,04 10−9 4,0 10−08 0,13 10−12 0,03 10−12
HSCH-5336 0,1 10−9 6,0 0,00 4,0 10−08 0,20 10−12 0,02 10−12
HSCH-5340 0,1 10−9 13,0 0,04 10−9 4,0 10−10 0,09 10−12 0,03 10−12
HSCH-9161 0,3 10−9 50,0 0,00 12,0 10−06 0,035 10−12 0,011 10−12
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Os resultados das simulac¸o˜es esta˜o apresentados a seguir.
Resultados das simulac¸o˜es
O dipolo usado nas simulac¸o˜es possui comprimento de um de´cimo de comprimento de onda
de uma onda de 3 [GHz] - por ser um dipolo curto ate´ a ma´xima frequ¨eˆncia exigida no projeto
- com o raio de a = 10−5 ∗3∗108/ f , sendo f = 3 [GHz]. Os resultados da tensa˜o DC de saı´da
versus frequ¨eˆncia de todos os diodos em um u´nico gra´fico esta´ mostrado na Figura 2.7.
0 5e+08 1e+09 1,5e+09 2e+09 2,5e+09 3e+09
Freqüência [Hz]
0
5e-06
1e-05
1,5e-05
2e-05
V
dc
 [V
]
HMPX-X8X0
HSCH-5310
HSCH-5312-5314
HSCH-5316-5318
HSCH-5330
HSCH-5332
HSCH-5336
HSCH-5340
HSCH-9161
Figura 2.7: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC de saı´da versus frequ¨eˆncia, com o resultado de todos os
diodos mostrados juntos.
Veˆ-se claramente na Figura 2.7, que, apesar de o circuito ter a maior sensibilidade quando
o diodo utilizado e´ o HSCH-9161, sua resposta em frequ¨eˆncia varia bastante. Isto e´ devido ao
fato de ser um diodo projetado para trabalhar em torno dos 100 GHz. Ale´m disso, seu prec¸o
e´ bastante alto, em torno de US$ 27,00. Portanto, o HSCH-9161 deve ser descartado deste
projeto. Por outro lado, os outro diodos possuem respostas em frequ¨eˆncia mais planas, o que
pode ser melhor observado na Figura 2.8, onde a tensa˜o esta´ expressa em dBmV.
Retirando-se enta˜o da escolha o diodo HSCH-9161, observa-se nas Figuras 2.9 e 2.10, que
a sensibilidade do circuito com o diodo HSCH-5332 e´ a melhor, seguido do diodo HSCH-5336.
Para melhor observar a resposta em baixas frequ¨eˆncias dos diodos HSCH-5332 e HSCH-
5336, pode-se observar a Figura 2.11. Nesta Figura, observa-se que a resposta em frequ¨eˆncia
comec¸a a estabilizar para frequ¨eˆncias maiores que 100 [MHz] no caso do diodo HSCH-5332
e para frequ¨eˆncias maiores que 50 [MHz] no caso do diodo HSCH-5336. Logo, fica muito
comprometido o funcionamento da sonda em baixas frequ¨eˆncias.
A Figura 2.12 mostra os mesmos resultados, apenas com a tensa˜o expressa em dBmV.
Financeiramente, o prec¸o, para compra de quinhentas unidades, ficaria em torno de US$
6,76 a unidade no caso do diodo HSCH-5332. Ja´ o diodo HSCH-5336 teve sua fabricac¸a˜o
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Figura 2.8: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC de saı´da, em dBmV, versus frequ¨eˆncia, com o resultado
de todos os diodos mostrados juntos.
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Figura 2.9: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC de saı´da versus frequ¨eˆncia, com o resultado de todos os
diodos mostrados juntos, retirado o diodo HSCH-9161.
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Figura 2.10: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC de saı´da, em dBmV, versus frequ¨eˆncia, com o resultado
de todos os diodos mostrados juntos, retirado o diodo HSCH-9161.
descontinuada, portanto na˜o pode ser utilizado no projeto.
A partir deste ponto, conclui-se que o diodo HSCH-5336 tambe´m esta´ descartado do pro-
jeto.
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Figura 2.11: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC de saı´da versus frequ¨eˆncia, para os diodos HSCH-5332
e HSCH-5336, em uma banda menor em frequ¨eˆncia.
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Figura 2.12: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC, em dBmV, de saı´da versus frequ¨eˆncia, para os diodos
HSCH-5332 e HSCH-5336, em uma banda menor em frequ¨eˆncia.
Analisando os diodos restantes, com excec¸a˜o do diodo HSCH-5332 para facilitar a visuali-
zac¸a˜o, observa-se claramente na Figura 2.13, que a sensibilidade e´ menor para diodos com
menores correntes de saturac¸a˜o reversa, mas, a resposta a` baixas frequ¨eˆncias e´ melhor nestes
diodos.
A Figura 2.14 mostra os mesmos resultados, apenas com a tensa˜o expressa em dBmV.
Dos diodos das Figuras 2.13 e 2.14, o HSCH-5340 e´ o mais caro. O HSCH-5316 e o HSCH-
5318 tiveram a sua produc¸a˜o descontinuada. Entre os diodos HSCH-5312 e HSCH-5314, que
possuem a mesma resposta, o mais barato e´ o HSCH-5312. A resposta do HMSX-X8X0 foi
ta˜o pior que tambe´m deve ser descartado. Assim, para um sensor de baixo custo, sobraram
o HSCH-5310, HSCH-5312, HSCH-5330, HSCH-5332. Destes, o que de longe faz o circuito
ficar com a melhor sensibilidade e´ o HSCH-5332, pore´m a resposta em baixas frequ¨eˆncias e´
pior. Deve-se enta˜o fazer experieˆncias com o HSCH-5330 e o HSCH-5332, HSCH-5312 e o
HSCH-5310.
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Figura 2.13: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC, em V, de saı´da versus frequ¨eˆncia, para os diodos restan-
tes, em uma banda menor em frequ¨eˆncia
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Figura 2.14: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC, em dBmV, de saı´da versus frequ¨eˆncia, para os diodos
restantes, em uma banda menor em frequ¨eˆncia
Quanto aos diodos restantes (HSCH-5330 e o HSCH-5332, HSCH-5312 e o HSCH-5310)
percebe se na Figura 2.15, que o diodo HSCH-5332 e´ o que apresenta melhor sensibilidade.
A figura 2.16 mostra os mesmos resultados, apenas com a tensa˜o expressa em dBmV.
5e+08 1e+09 1,5e+09 2e+09 2,5e+09 3e+09
Freqüência [Hz]
0
2e-07
4e-07
6e-07
8e-07
1e-06
1,2e-06
V
dc
 [V
]
HSCH-5310
HSCH-5312
HSCH-5330
HSCH-5332
Figura 2.15: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC de saı´da versus frequ¨eˆncia, dos possı´veis diodos para
escolha.
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Figura 2.16: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC, em dBmV, de saı´da versus frequ¨eˆncia dos possı´veis
diodos para escolha.
Em uma escala menor, percebe-se que o diodo HSCH-5332, embora apresentando a maior
sensibilidade dos 4, e´ o que apresenta a pior resposta em relac¸a˜o a`s baixas frequ¨eˆncias, como
mostrado nas Figura 2.17.
A Figura 2.18 mostra os mesmos resultados, apenas com a tensa˜o expressa em dBmV.
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Figura 2.17: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC de saı´da versus frequ¨eˆncia, dos possı´veis diodos para
escolha, em uma escala menor.
Analisando, portanto, apenas os diodos HSCH-5330, HSCH-5312 e o HSCH-5310 ja´ que
sa˜o os que apresentam a melhor resposta em frequ¨eˆncia, observa-se que eles teˆm respostas
parecidas em frequ¨eˆncia, como e´ apresentado na Figura 2.19.
A figura 2.20 mostra os mesmos resultados, apenas com a tensa˜o expressa em dBmV.
Pore´m, numa escala menor, como apresentado na Figura 2.21 percebe-se claramente que,
embora o diodo HSCH-5330 seja o que apresente a melhor sensibilidade, este diodo e´ o pior
em termos de resposta de frequ¨eˆncia. A Figura 2.22 mostra os mesmos resultados, apenas com
a tensa˜o expressa em dBmV.
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Figura 2.18: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC, em dBmV, de saı´da versus frequ¨eˆncia dos possı´veis
diodos para escolha, em uma escala menor.
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Figura 2.19: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC de saı´da versus frequ¨eˆncia, dos possı´veis diodos para
escolha, sem o HSCH-5332.
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Figura 2.20: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC, em dBmV, de saı´da versus frequ¨eˆncia dos possı´veis
diodos para escolha, sem o HSCH-5332.
Para melhorar a sensibilidade em baixas frequ¨eˆncias, pode-se aumentar o comprimento do
dipolo, o que na˜o e´ recomenda´vel, ja´ que a resposta em frequ¨eˆncias deixa de ser plana, como
mostrado na Figura 2.23, em que foi utilizado um dipolo com o dobro do comprimento utilizado
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Figura 2.21: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC de saı´da versus frequ¨eˆncia, dos possı´veis diodos para
escolha, sem o HSCH-5332, em uma escala menor.
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Figura 2.22: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC, em dBmV, de saı´da versus frequ¨eˆncia dos possı´veis
diodos para escolha, sem o HSCH-5332, em uma escala menor.
nas simulac¸o˜es das figuras anteriores, com a equac¸a˜o da impedaˆncia do dipolo de comprimento
longo (equac¸a˜o 2.4).
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Figura 2.23: Simulac¸a˜o, da tensa˜o DC de saı´da versus frequ¨eˆncia, para os diodos restantes, com
dipolo longo e curto
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Nota-se, portanto, que dentre os quatro diodos remanescentes, HSCH-5312, HSCH-5310,
HSCH-5330 e HSCH-5332, o que apresenta melhor sensibilidade e´ o diodo HSCH-5332, com
uma diferenc¸a de aproximadamente 30dB em relac¸a˜o aos demais. Como a tensa˜o de saı´da da
antena tem uma escala de grandeza muito pequena, este valor e´ bem significante.
O diodo HSCH-5332 e´ o que apresenta a pior resposta em frequ¨eˆncia entre os quatro diodos
simulados. Pore´m esta diferenc¸a na˜o e´ ta˜o significativa, ja´ que este diodo comec¸a a se estabilizar
em torno de 40 MHz e os demais em torno de 20 MHz.
Logo, o diodo HSCH-5332 foi o escolhido para ser utilizado no projeto do sensor.
2.3 Projeto da sonda
Para que a sonda opere como uma antena isotro´pica, deve-se trabalhar com 3 sensores
ortogonais entre si [8] como mostra a Figura 2.24.
X
Y
Z
Figura 2.24: Desenho do Sensor
Para esta configurac¸a˜o cada sensor deve possuir uma inclinac¸a˜o dada por um aˆngulo θ como
mostrado na Figura 2.25. O calculo deste aˆngulo θ e´ feito da seguinte forma:
Seja o vetor ~B localizado no plano yz representando um dos sensores da sonda, e um se-
gundo vetor ~A localizado num plano a 60o do plano yz representando um segundo sensor da
sonda, mostrados na Figura 2.26:
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Figura 2.25: Indicac¸a˜o da inclinac¸a˜o do Sensor.
~A = cosθ · sin60o · x̂+ cosθ · cos60o · ŷ+ sinθ · ẑ
~B = cosθ · ŷ− sinθ · ẑ
Para que eles sejam ortogonais entre si,
~A ·~B = cos2 θ · cos60o− sin2 θ = 0
tan2 θ = cos60o
logo,
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Figura 2.26: Aˆngulo θ
θ = 54,73561o
As Figuras 2.27 e 2.28 mostram os valores de resisteˆncia distribuı´da para o sensor e linhas
resistivas propostos por Kanda[1].
2.4 Fase inicial do Projeto da Eletroˆnica Associada
Inicialmente projetou-se o circuito de amplificac¸a˜o apenas com um amplificador de instru-
mentac¸a˜o com um u´nico ganho para comprovar que toda a faixa de sinais na˜o seria atendida,
ale´m de verificar a sensibilidade, o nı´vel de ruı´do e a interfereˆncia de 60 Hz. A escolha por um
amplificador de instrumentac¸a˜o foi devido ao fato da entrada ser diferencial, com alta rejeic¸a˜o
em modo comum, o que resulta em uma alta imunidade a ruı´do. O amplificador escolhido
foi o INA111 da Texas Instruments pois seus paraˆmetros se adequaram a`s necessidades e este
componente se encontrava disponı´vel, o que facilitava os testes.
O circuito interno do INA111 esta´ mostrado na Figura 2.29 e o ganho do amplificador,
segundo o fabricante e´:
2.4 Fase inicial do Projeto da Eletroˆnica Associada 39
Figura 2.27: Desenho do Sensor com valores proposto por Kanda[1].
Vo =
(
1+
50kΩ
RG
)
(VIN+−VIN−) (2.35)
Assim que o primeiro proto´tipo do circuito foi construı´do e acoplado ao sensor, o pri-
meiro dos problemas apareceu: a captac¸a˜o de ruı´do de 60 Hz pelo sensor, proveniente de re-
des ele´tricas pro´ximas era muito mais forte do que o valor inicialmente previsto, impedindo a
medic¸a˜o correta do sinal, requerendo, portanto, a construc¸a˜o de um filtro notch de alto fator de
qualidade para 60 Hz.
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Figura 2.28: Desenho do Sensor com as linhas resistivas proposto por Kanda[1].
2.5 Filtro notch para eliminar sinais indesejados em 60 Hz
Para eliminar os sinais indesejados em 60 Hz, foi colocado um trap LC na saı´da do circuito
de amplificac¸a˜o de forma a eliminar os 60 Hz captados pelo sensor, evitando que o mesmo
seja introduzido no circuito de amplificac¸a˜o. Este filtro notch de alto fator de qualidade foi
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Figura 2.29: Circuito interno do INA111.
projetado de forma a ser opcional, acionado ou na˜o por uma “chave”, para se verificar a resposta
do circuito com e sem a sua presenc¸a.
O indutor de alto Q foi obtido atrave´s do circuito “girador” como mostrado na Figura 2.30,
sendo que se no lugar de Z2 for posto um capacitor, o girador funciona como um indutor, onde
a impedaˆncia vista na entrada deste circuito e´ dada por[9],
Z =
Z1Z3Z5
Z2Z4
(2.36)
Figura 2.30: Girador.
Para o circuito girador, fazendo as impedaˆncias Z1 = Z3 = Z4 = Z5 = R tem-se o valor do
indutor do circuito e´ dado por [9]:
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L = R2C [H] (2.37)
O diagrama do filtro notch, formado pelo resistor, capacitor e o circuito do indutor esta´
mostrado na Figura 2.31.
Figura 2.31: Esquema ele´trico do filtro.
Onde, R1 = 100 kΩ, C1 = 100 nF , e o indutor e´ formado pelo circuito girador.
O CI utilizado como operacional foi o TL074P, sendo utilizados apenas 2 dos 4 operacionais
internos. Os outros 2 operacionais internos foram utilizados em outras partes do circuito.
Foi utilizado um resistor varia´vel de precisa˜o no lugar de um resistor no girador para o
ajuste fino do valor do indutor.
Onde, R2 = R3 = R4 = 47.5 kΩ, o capacitor C1 = 22 nF e o resistor varia´vel POT 1 =
500 kΩ.
Desta maneira foi possı´vel eliminar a interfereˆncia de 60 Hz de forma que esta na˜o mais
comprometesse o resultado da medida.
Um Buffer foi construı´do apo´s o circuito LC se´rie para o terra, aproveitando um dos ope-
racionais disponı´veis do TL074P, de forma que, devido a` altı´ssima impedaˆncia de entrada deste
esta´gio, na˜o haja queda de tensa˜o no resistor R1 = 100 kΩ para frequ¨eˆncias fora de 60 Hz.
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2.6 Amplificador com capacitor de compensac¸a˜o de frequ¨eˆn-
cia externa
O amplificador com capacitor compensac¸a˜o de frequ¨eˆncia externa foi colocado com o obje-
tivo de filtrar componentes em alta frequ¨eˆncia que estejam somados ao nı´vel contı´nuo de saı´da,
bem como facilitar a retirada da me´dia do sinal de entrada, na˜o podendo portanto ter uma cons-
tante de tempo muito alta nem muito baixa. Ele funciona como um filtro passa baixas e esta´
sendo mostrado na Figura 2.32. Ale´m disso, foi introduzido um circuito de compensac¸a˜o de
off-set composto pelo resistor varia´vel de precisa˜o POT1 e resistores R5 e R6 conforme se veˆ
na Figura 2.32.
Figura 2.32: Esquema Ele´trico do Amplificador com Capacitor de Compensac¸a˜o.
O segundo esta´gio (CI2) deste amplificador e´ um inversor de ganho unita´rio, servindo ape-
nas para inverter o sinal que sai com nı´vel de tensa˜o negativa na saı´da do amplificador com
capacitor compensac¸a˜o de frequ¨eˆncia externa.
2.7 Comportamento quadra´tico da tensa˜o na saı´da do cir-
cuito
Apo´s solucionado o problema da interfereˆncia em 60 Hz, o outro problema era que o com-
portamento da tensa˜o de saı´da proporcional ao campo e´ quadra´tico, inviabilizando portanto a
medida de uma variac¸a˜o muito grande de campo, pois para conseguir uma determinada medida,
deveria limitar o ganho para esta intensidade de campo e suas redondezas, na˜o podendo enta˜o
variar o campo muito ale´m de um valor pre´-determinado.
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Para a solucionar este problema, optou-se inicialmente por um esta´gio com amplificador
logarı´tmico.
2.8 Amplificador logarı´tmico
O amplificador utilizado foi o LOG112 da Texas Instruments. Tambe´m este circuito inte-
grado foi fornecido como amostra, pore´m devido a` dificuldade de alinhamento da inclinac¸a˜o da
curva de ganho do amplificador logarı´tmico com a inclinac¸a˜o da curva da tensa˜o de saı´da do
esta´gio anterior, este processo se tornou ineficaz, pois mesmo aumentando consideravelmente a
faixa de campo em que se desejava obter asa medidas, ainda na˜o era suficiente para medir toda
a faixa desejada.
Vendo que o Amplificador Logarı´tmico na˜o atendia a`s necessidades do projeto, optou-se
pela construc¸a˜o de um amplificador com ganho chaveado, contendo um ganho diferente para
cada faixa de intensidade de campo medida.
2.9 Amplificador com ganho chaveado
O componente utilizado para fazer o chaveamento, foi o CI 4066, CI este que possui 4
chaves analo´gicas bilaterais, sendo este componente usado para chavear mais ou menos resis-
tores, RGA, RGB, RGC e RGD que, em paralelo com a resisteˆncia RG e, em conjunto com as
resisteˆncias R6, R7 e R8, definem o ganho do amplificador. Assim, o ganho varia de acordo
com a quantidade de chaves acionadas no 4066. Estas chaves sa˜o acionadas por comparadores,
os quais tem tenso˜es de refereˆncia diferentes, e o sinal utilizado para a comparac¸a˜o e´ o pro´prio
sinal da antena, logo apo´s passar pelo amplificador de instrumentac¸a˜o e o filtro para 60 Hz.
O esquema ele´trico deste esta´gio esta´ mostrado na Figura 2.33.
Percebe-se no esquema ele´trico que ale´m da saı´da do sinal, o circuito possui mais quatro
saı´das lo´gicas A,B,C e D, que sa˜o para informar o esta´gio microprocessado em qual dos ga-
nhos o amplificador esta´ trabalhando para que o microprocessador possa fazer a compensac¸a˜o
adequada para uma saı´da correta do valor da intensidade de campo medido.
Para evitar a construc¸a˜o de mais um esta´gio integrador posterior ao amplificador chaveado,
estes 2 amplificadores foram montados integrados, ou seja, e´ um circuito integrador com um
ganho diferente de 1.
Ha´ um resistor varia´vel, POT 1 = 500 kΩ, com o objetivo de compensac¸a˜o de off-set e um
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Figura 2.33: Esquema ele´trico do esta´gio de Chaveamento
capacitor de compensac¸a˜o de frequ¨eˆncia, C1, com o objetivo de diminuir o ganho para altas
frequ¨eˆncias.
Este capacitor tambe´m possibilita que o circuito funcione quase que como um integrador
com uma constante de tempo elevada, auxiliando no cumprimento do ı´tem III do do Capı´tulo 2
/ Tı´tulo 2, da Resoluc¸a˜o 303/2002 da Anatel[3].
Esse amplificador resolveu o problema da faixa dinaˆmica muito alta. Assim, na confi-
gurac¸a˜o final, o circuito de amplificac¸a˜o para cada um do treˆs sensores da sonda ficou com o
amplificador de instrumentac¸a˜o na entrada, filtro notch na etapa intermedia´ria e amplificador de
ganho varia´vel, com compensac¸a˜o de frequ¨eˆncia, na etapa de saı´da.
O circuito final em blocos ficou como o representado na Figura 2.34.
Figura 2.34: Diagrama em blocos da eletronica do sensor.
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2.10 Montagem do Sensor
A caracterizac¸a˜o ele´trica do transdutor e´ necessa´ria para relacionar um determinado valor de
tensa˜o ele´trica que o transdutor produz com um valor de campo ele´trico. Este ensaio e´ realizado
pelo me´todo da substituic¸a˜o, onde os valores de tensa˜o ele´trica obtidos dos transdutores sa˜o
comparados com um medidor de campo ele´trico padra˜o.
Os transdutores foram fabricados conforme descrito em [10]. Apo´s a montagem dos diodos,
os transdutores e os suportes resistivos foram montados e conectados.
O sensor para ter a caracterı´stica de isotropia necessita que cada um dos transdutores realize
medic¸o˜es em um dos eixos espaciais (x, y ou z), deste modo e´ necessa´rio que a montagem do
sensor contemple esta necessidade. Enta˜o o sensor foi montado com treˆs transdutores montados
como um prisma. A fixac¸a˜o dos transdutores no formato de prisma foi realizada com o uso de
cola lı´quida de secagem ra´pida. As Figura 2.35 e 2.36 mostram o sensor apo´s a sua montagem.
Figura 2.35: Detalhe da Montagem dos Transdutores em Prisma
Apo´s a montagem do prisma, constituindo o sensor isotro´pico, ele foi protegido com es-
puma para a inserc¸a˜o de sua capa protetora. A capa protetora tem dupla func¸a˜o, a primeira,
como o pro´prio nome diz, e´ a protec¸a˜o do prisma contra choques mecaˆnicos acidentais e a se-
gunda e tambe´m a mais importante, e´ a garantia de que os diodos de cada transdutor na˜o tenham
contato com a luz, pois ela induz a erros de medidas ja´ que o encapsulamento do diodo na˜o e´
opaco. A Figura 2.37 e Figura 2.38 ilustram a protec¸a˜o do sensor
Com a montagem do sensor em conjunto com a eletroˆnica de amplificac¸a˜o do sinal (Ver
Figura 2.39), ele esta´ pronto para ser caracterizado.
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Figura 2.36: Transdutores montados em prisma formando o sensor isotro´pico
Figura 2.37: Detalhe da Espuma nos Transdutores em Prisma
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Figura 2.38: Sensor isotro´pico com a capa de protec¸a˜o
Figura 2.39: Detalhe da eletroˆnica de amplificac¸a˜o do sinal do sensor isotro´pico
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3 SIMULAC¸A˜O DO ESPALHAMENTO ELETROMAGNE´TICO
A simulac¸a˜o do Espalhamento Eletromagne´tico do Sensor e´ necessa´ria para se determi-
nar o diagrama de radiac¸a˜o da antena, atrave´s da incideˆncia de uma onda eletromagne´tica e
observac¸a˜o da parcela refletida desta mesma onda. Toda antena possui diagrama de radiac¸a˜o
de transmissa˜o ideˆntico ao de recepc¸a˜o conforme o teorema da reciprocidade, desta forma, e´
possı´vel obter assim o diagrama de radiac¸a˜o desta antena.
Tal simulac¸a˜o foi desenvolvida utilizando o me´todo dos elementos finitos, usando como
base o programa desenvolvido em [11]. Tal programa foi paralelizado para trabalhar em am-
biente paralelo MPI (Message Passing Interface) devido ao grande volume de processamento
necessa´rio para simular o espalhamento desta antena. Todas as rotinas e func¸o˜es anteriormente
desenvolvidas para utilizac¸a˜o com Scilab [7] foram agora desenvolvidas em C e Fortran, para
se adequarem ao ambiente MPI e tambe´m por questa˜o de desempenho e foram criadas novas
rotinas e func¸o˜es para conectar com o MPI.
3.1 Formulac¸a˜o
A formulac¸a˜o aqui utilizada sera´ empregado o teorema das correntes volume´tricas equiva-
lentes [12][11], onde o espalhador, para efeito de ca´lculo da onda espalhada, pode ser subs-
tituı´do pelas seguintes correntes equivalentes:
~Jeq = jωε0( ¯¯εr− ¯¯I) ·~E (3.1)
~Meq = jωµ0( ¯¯µr− ¯¯I) · ~H (3.2)
sendo ~Jeq a densidade de corrente ele´trica equivalente, ~Meq a densidade de corrente magne´tica
equivalente, ~E o campo ele´trico total, ~H o campo magne´tico total, ¯¯εr o tensor permissividade
ele´trica relativa e ¯¯µr o tensor permeabilidade magne´tica relativa.
O campo ele´trico total pode ser escrito como:
~E = ~E inc+~Es (3.3)
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sendo ~E inc o campo ele´trico incidente e ~Es o campo ele´trico espalhado.
O campo magne´tico total pode ser escrito como:
~H = ~H inc+ ~Hs (3.4)
sendo ~H inc o campo magne´tico incidente e ~Hs o campo magne´tico espalhado. Os campos
espalhados podem ser calculados pelas equac¸o˜es de Maxwell tendo como fonte as correntes ~Jeq
e ~Meq,
∇×~Es =−~Meq− jωµ0~Hs (3.5)
∇× ~Hs = ~Jeq+ jωε0~Es (3.6)
Substituindo (3.2) e (3.4) na equac¸a˜o (3.5), vem:
∇×~Es =− jωµ0( ¯¯µr− ¯¯I) · ~H inc− jωµ0( ¯¯µr− ¯¯I) · ~Hs− jωµ0~Hs (3.7)
Daı´ obte´m-se:
∇×~Es = jωµ0( ¯¯I− ¯¯µr) · ~H inc− jωµ0 ¯¯µr · ~Hs (3.8)
Multiplicando- os dois lados da equac¸a˜o (3.8) por ¯¯vr = ¯¯µ−1r e, depois, aplicando o rotacional
tambe´m nos dois lados, vem:
∇× ( ¯¯vr ·∇×~Es)= jωµ0∇× ( ¯¯vr− ¯¯I) · ~H inc− jωµ0∇× ~Hs (3.9)
Com a equac¸a˜o (3.6), pode-se escrever:
∇× ( ¯¯vr ·∇×~Es)= jωµ0∇× ( ¯¯vr− ¯¯I) · ~H inc− jωµ0~Jeq+ k20~Es (3.10)
Aplicando as equac¸o˜es (3.1) e (3.3) na equac¸a˜o (3.10), resulta em:
∇× ( ¯¯vr ·∇×~Es)= jωµ0∇× ( ¯¯vr− ¯¯I) · ~H inc+ k20( ¯¯εr− ¯¯I) ·~E inc+ k20( ¯¯εr− ¯¯I) ·~Es+ k20~Es (3.11)
que pode ser reescrita como:
∇× ( ¯¯vr ·∇×~Es)− k20 ¯¯εr ·~Es = jωµ0∇× ( ¯¯vr− ¯¯I) · ~H inc+ k20( ¯¯εr− ¯¯I) ·~E inc (3.12)
que e´ a equac¸a˜o que relaciona o campo ele´trico espalhado com os campos ele´trico e magne´tico
incidentes. Esta e´ a equac¸a˜o usada para ana´lise do problema de espalhamento de meios com
propriedades anisotropicas ele´trica e magne´tica no domı´nio da frequeˆncia.
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3.1.1 Ca´lculo dos Campos Distantes Utilizando o Teorema das Correntes
Volume´tricas Equivalentes.
Observando as equac¸o˜es (3.5) e (3.6) pode-se ver que as densidades de corrente ~Meq e ~Jeq
radiam os campos espalhados no espac¸o livre. Assim, para calcular os campos espalhados basta
obter ~Meq e ~Jeq.
Obtenc¸a˜o de ~Meq.
A densidade de corrente magne´tica equivalente e´ dada por (3.2), que com (3.4), da´:
~Meq = jωµ0( ¯¯µr− ¯¯I) · (~H inc+ ~Hs) (3.13)
O campo magne´tico incidente ~H inc pode ser calculado assim[11]:
~H inc = (H incx xˆ+H
inc
y yˆ+H
inc
z zˆ)e
− jk0~r·kˆ
H incx =
(kyE incz −kzE incy )
η0
H incy =
(kzE incx −kxE incz )
η0
H incz =
(kxE incy −kyE incx )
η0
(3.14)
Partindo da equac¸a˜o (3.8), obteˆm-se o campo magne´tico espalhado, necessa´rio em (3.13), da
seguinte forma:
~Hs =
−1
jωµ0
(
¯¯vr ·∇×~Es
)
+( ¯¯vr− ¯¯I) · ~H inc (3.15)
Assim, (3.15) em (3.13), tem-se:
~Meq = jωµ0( ¯¯µr− ¯¯I) · (~H inc+ ~Hs)
~Meq = jωµ0( ¯¯µr− ¯¯I) ·
(
−1
jωµ0
(
¯¯vr ·∇×~Es
)
+ ¯¯vr · ~H inc
) (3.16)
Assim, a densidade de corrente magne´tica fica:
~Meq = ( ¯¯vr− ¯¯I) ·∇×~Es− jωµ0( ¯¯vr− ¯¯I) · ~H inc (3.17)
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Obtenc¸a˜o de ~Jeq.
A densidade de corrente ele´trica equivalente e´ dada por (3.1) que, com (3.3), da´:
~Jeq = jωε0( ¯¯εr− ¯¯I) · (~E inc+~Es) (3.18)
3.1.2 Integrac¸o˜es para o Ca´lculo do Campo Espalhado, em Qualquer Ponto
de Observac¸a˜o, Utilizando o Teorema do Volume Equivalente.
Para o ca´lculo do campo, deve-se realizar as integrais das equac¸o˜es abaixo [12][11]:
Esx =
∫∫∫
Vespalhador
(
− jη04pik0
{
G1Jeqx +(x− x,)G2
[
(x− x,)Jeqx +(y− y,)Jeqy +(z− z,)Jeqz
]}
− 14pi
[
(z− z,)Meqy − (y− y,)Meqz
]1+ jk0|~r−~r,|
|~r−~r,|3
)
e− jk0|~r−~r,|dx,dy,dz,
Esy =
∫∫∫
Vespalhador
(
− jη04pik0
{
G1Jeqy +(y− y,)G2
[
(x− x,)Jeqx +(y− y,)Jeqy +(z− z,)Jeqz
]}
− 14pi
[
(x− x,)Meqz − (z− z,)Meqx
]1+ jk0|~r−~r,|
|~r−~r,|3
)
e− jk0|~r−~r,|dx,dy,dz,
Esz =
∫∫∫
Vespalhador
(
− jη04pik0
{
G1Jeqz +(z− z,)G2
[
(x− x,)Jeqx +(y− y,)Jeqy +(z− z,)Jeqz
]}
− 14pi
[
(y− y,)Meqx − (x− x,)Meqy
]1+ jk0|~r−~r,|
|~r−~r,|3
)
e− jk0|~r−~r,|dx,dy,dz,
(3.19)
sendo ~Meq dado pela equac¸a˜o (3.17), ~Jeq dado pela equac¸a˜o (3.18), ~r = xxˆ+ yyˆ+ zzˆ o vetor
posic¸a˜o do ponto de observac¸a˜o, ~r, = x,xˆ+ y,yˆ+ z,zˆ o vetor posic¸a˜o do ponto de integrac¸a˜o,
|~r−~r,|= R a distaˆncia entre o ponto de integrac¸a˜o e o ponto de observac¸a˜o,
G1 =
−1− jk0R+k20R2
R3
G2 =
3+ j3k0R−k20R2
R5
(3.20)
3.2 Cluster para Computac¸a˜o Paralela
Conseguiu-se montar um cluster com 10 computadores 64 Bit com 1Gb de Memo´ria RAM,
atrave´s de financiamento junto a FUNDAC¸A˜O DE APOIO A` CIEˆNCIA E TECNOLOGIA
DO ESPI´RITO SANTO - FAPES, sem os quais ia ser impossı´vel rodar a simulac¸a˜o devido a
limitac¸a˜o em memo´ria RAM e processamento das ma´quinas disponı´veis na universidade.
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O cluster pode ser observado na Figura 3.1 que destaca as placas do cluster e a estac¸a˜o de
controle local.
Figura 3.1: Cluster destacando a estac¸a˜o para operac¸a˜o local.
Devido ao fato dos processadores serem 64 Bit, optou-se por realizar uma pesquisa dentre
as diversas distribuic¸o˜es linux existentes, quais possuı´am portabilidade para 64 Bit e quais eram
mais leves para que a maior parte dos recursos disponı´veis fosses utilizados para o programa
em si e na˜o para recursos do sistema operacional.
A distribuic¸a˜o escolhida foi a Slackware[13], conhecida como a distribuic¸a˜o linux mais
antiga em continuidade de projeto e famosa por ser uma distribuic¸a˜o so´lida e leve. O u´nico
problema e´ que o Slackware na˜o possui uma compilac¸a˜o oficial para 64 Bit. A soluc¸a˜o foi usar
uma de suas 2 distribuic¸o˜es na˜o oficiais para 64 Bit, o Slamd64[14] e o Bluewhite64[15]. O
primeiro, apesar de ser 64 Bit, possui bibliotecas de compatibilidade 32 Bit, necessa´rias para
compilar compilador Fortran da Intel, Ifort, que mesmo em sua versa˜o 64 Bit, utiliza algumas
bibliotecas 32 Bit. Pore´m o Slamd64 apresentou alguns problemas de falta de pacotes que o
Slackware original possuı´a e mesmo na˜o possuı´a prejudicando a configurac¸a˜o de algumas coisas
no cluster.
A soluc¸a˜o encontrada foi instalar o Bluewhite64 e acrescentar ao mesmo as bibliotecas de
compatibilidade 32 bit existentes no Slamd64.
Apo´s instalado e configurado o Linux, tambe´m foi feito um estudo para se recompilar o
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kernel do sistema deixando-o o mais leve possı´vel. Todos os mo´dulos desnecessa´rios, como
entradas USB, paralela, serial, mo´dulos de placa de som, etc. foram retirados deixando-o o
mais compacto e funcional possı´vel, aumentando assim sua performance em termos de proces-
samento e liberac¸a˜o de memo´ria para as simulac¸o˜es que ira˜o rodar no cluster.
Apesar de na˜o ser necessa´rio no momento utilizar um ambiente gra´fico no linux, optou-se
por instalar o mesmo no cluster para futuras aplicac¸o˜es que utilizem GUI - Graphic User Inter-
face possam roda-las corretamente, pore´m ao inve´s da interface KDE, padra˜o do Slackware, a
qual e´ bem completa mas utiliza grande quantidade de memo´ria, optou-se pelo Openbox[16],
uma das interfaces gra´ficas mais leves existentes para o Linux, que ocupa pouco menos que 2
Mb da memo´ria RAM do micro.
Apo´s o sistema estar todo otimizado, partiu-se para a instalac¸a˜o do ambiente MPI. Existem
va´rios ambientes MPI disponı´veis. Inicialmente optou-se pelo LAM/MPI[17] devido ao fato
do mesmo ser o ambiente MPI utilizado no cluster da Engenharia da Computac¸a˜o da UFES.
Pore´m, o mesmo esta´ descontinuado e seus autores migraram, junto com va´rios outros autores
de outros projetos MPI para o projeto Open MPI[18], sendo portanto este o escolhido para o
cluster.
Para aumentar a performance, todos os programas e bibliotecas desenvolvidos foram com-
pilados utilizando a biblioteca GotoBLAS[19], que e´ uma BLAS (Basic Linear Algebra Subpro-
grams), ou seja, uma biblioteca de otimizac¸a˜o para ca´lculos nume´ricos, especialmente operac¸a˜o
com matrizes, com suporte a “threading” o que possibilita que um programa utilize todos os
nu´cleos de um processador multi-nu´cleo como se fosse um u´nico processador, otimizando dras-
ticamente o processamento.
3.3 Ca´lculo do Espalhamento Eletromagne´tico
O calculo do espalhamento eletromagne´tico foi realizado utilizando atrave´s da criac¸a˜o de
um modelo tridimensional da antena no interior de uma PML - perfectly-matched layer - de
forma que assim pode-se simular a regia˜o de campo distante da antena.
Todo este espac¸o tridimensional constituı´do de antena, PML e espac¸o livre entre os dois,
e´ dividido em minu´sculos elementos tetrae´dricos e o valor do campo e´ calculado em cada um
destes elementos atrave´s do Me´todo dos Elementos Finitos[11].
A geometria da antena pode ser observada nas Figuras 3.2 e 3.3, sendo que a segunda figura
esta´ com a malha, e uma aproximac¸a˜o na regia˜o central, entre os pads.
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Figura 3.2: Geometria da antena, comprimento 8mm, largura inicial do dipolo 0.5mm, largura
dos pads 0.1mm, espac¸amento entre os pads 0.25mm, espessura 0.1mm.
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Figura 3.3: Antena malhada, com destaque para a regia˜o entre os pads da antena
A Figura 3.4 apresenta a PML com o sensor em sua regia˜o central, a espessura da PML
possui 0,2λ em 3 GHz, ou seja, 20mm, e a Figura 3.5, apresenta a mesma PML pore´m com a
malha utilizada para a simulac¸a˜o.
As simulac¸o˜es foram desenvolvidas com um campo ele´trico de 1V/m incidindo na antena,
e o ponto de observac¸a˜o situado a 1Km da mesma.
O fluxograma do programa desenvolvido bem como as bibliotecas utilizadas e/ou desenvol-
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Figura 3.4: Geometria da PML e sensor, observa-se o sensor ao centro e a PML com 0,2λ em
3 GHz
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Figura 3.5: PML e sensor, com malha do GMSH.
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vidas se encontra no Apeˆndice B.
3.3.1 Me´todo dos Elementos Finitos
Para a resoluc¸a˜o deste problema foi utilizada uma malha com 252896 elementos tetrae´dri-
cos quadra´ticos dando um total de 337881 elementos de arestas, com um nı´vel de preenchimento
da matriz na ordem de 0,004%.
3.3.2 Ambiente paralelo MPI
O Ambiente MPI consiste em uma forma de paralelizar programas, para que o processa-
mento e utilizac¸a˜o de memo´ria possam ser distribuidos entre va´rias ma´quinas da forma que o
programador estipular.
Para este caso, o paralelismo foi utilizado em 2 partes do programa: Para a resoluc¸a˜o do
sistema linear, pois com apenas uma ma´quina na˜o seria via´vel em questa˜o de memo´ria RAM
(quase 10 Gb utilizados) e processamento, pois dividindo o mesmo entre os 10 computadores
do cluster, pode-se diminuir o tempo de resoluc¸a˜o de problema de va´rias horas, para pouco
menos de uma hora.
A segunda parte paralelizada foi a obtenc¸a˜o do campo para cada ponto de observac¸a˜o do
campo distante. Nesse ca´lculo do campo no ponto de observac¸a˜o, deve-se integrar as densi-
dades de correntes (ele´trica e magne´tica) equivalentes em todo o volume interno da antena.
Nas equac¸o˜es utilizadas para ca´lculo de campo radiado na˜o e´ feita a aproximac¸a˜o de campo
distante, assim, o campo e´ calculado para uma distaˆncia elevada em relac¸a˜o ao comprimento
de onda. Foram obtidas curvas para o campo radiado no plano zx (φ = 0o) e tambe´m para o
plano yz (φ = 90o), considerando uma variac¸a˜o de θ de 0o a 180o variando 0,5o por passo. Esta
parte na˜o exigia uma quantidade grande de memo´ria, mas um consumo de razoa´vel tempo no
processamento para cada passo, desta forma, resolveu-se paralelizar o processo para que cada
processador do cluster obtivesse o campo para alguns pontos de observac¸a˜o. A tarefa foi divi-
dida entre os processadores a fim de reduzir o tempo desta etapa do programa em torno de 8
vezes.
3.3.3 Resolvedor Linear
O resolvedor linear utilizado foi a Biblioteca SuperLU[20], o qual e´ uma biblioteca para
resoluc¸a˜o direta de sistemas de equac¸o˜es lineares, muito grandes, esparsos, assime´tricos, com
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varia´veis reais e complexas em ma´quinas de alta performance ou em cluster. O sistema possui
interfaces em C e Fortran pore´m nenhuma atendeu completamente a necessidades do projeto,
enta˜o uma nova interface teve que ser desenvolvida baseada na ja´ existente.
3.3.4 Diagrama de Radiac¸a˜o da Antena
O diagrama de radiac¸a˜o da antena foi obtido atrave´s do programa de simulac¸a˜o de espa-
lhamento eletromagne´tico descrito no Capı´tulo 3. Foram utilizadas as frequ¨eˆncias de 3GHz e
15GHz, para demonstrar que o diagrama de radiac¸a˜o da antena na˜o sofreu alterac¸a˜o significante
nessas frequ¨eˆncias. Tambe´m variou-se a espessura da antena, para demonstrar que a alterac¸a˜o
do tipo de filme (espesso ou fino) do sensor, na˜o ofereceria variac¸a˜o significante no diagrama
de radiac¸a˜o da antena.
O sensor esta´ localizado ao longo do eixo x como mostram as Figura 3.6 e 3.7. A campo in-
cidente, como ja´ mencionado no Capı´tulo 3 possui intensidade de 1V/m e o ponto de observac¸a˜o
esta´ localizado a 1Km do sensor. Foram obtidas curvas para o campo radiado no plano zx
(φ = 0o) e tambe´m para o plano yz (φ = 90o), considerando uma variac¸a˜o de θ de 0o a 180o
variando 0,5o por passo.
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Figura 3.6: Posicionamento do sensor em relac¸a˜o ao sistema de coordenadas mostrando o plano
xy, onde em coordenadas esfe´ricas, no eixo x φ = 0o e no eixo y φ = 90o.
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Figura 3.7: Posicionamento do sensor em relac¸a˜o ao sistema de coordenadas mostrando no
plano xz, onde em coordenadas esfe´ricas, no eixo x φ = 0o e no eixo y φ = 90o.
O gra´fico comparativo entre o diagrama de radiac¸a˜o do sensor, tanto para 3GHz, quanto
para 15GHz, nos planos φ = 0o e φ = 90o podem ser visualizados na Figura 3.8. Os valores
de campo foram ajustados de forma que o primeiro ponto (θ = 0) correspondesse a um valor
de campo zero dB (0 dB), e os outros pontos, foram reajustados em relac¸a˜o a este. Percebe-se
neste gra´fico que na˜o houve mudanc¸a significativa no diagrama de radiac¸a˜o da antena com a
variac¸a˜o da frequ¨eˆncia.
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Figura 3.8: Comparativo de campo em 3GHz e 15GHz
Tambe´m foi realizada uma comparac¸a˜o entre o sensor original e um sensor com o dobro de
espessura, e percebeu-se assim como no caso anterior, que, quando se aumenta a espessura do
sensor, as mudanc¸as no diagrama de radiac¸a˜o na˜o sa˜o significativas como pode ser percebido
na Figura 3.9 onde rodou-se a simulac¸a˜o em 3GHz e a Figura 3.10 onde a mesma comparac¸a˜o
foi feita pore´m agora em 15GHz.
A partir de enta˜o, resolveu-se, com o dipolo em curto, e na˜o ajustando o valor campo, tanto
para o primeiro ponto (θ = 0) quanto para os demais pontos, pode se obter valores reais do
campo como pode ser verificado a` seguir.
A Figura 3.11 apresenta o valor do campo sem o ajuste para a frequ¨eˆncia de 3GHz. Percebe-
se uma queda de sensibilidade para a espessura menor. Percebe-se tambe´m que com o aumento
da frequ¨eˆncia, como pode ser observado na Figura 3.11 para 15GHz, que esta queda de sensi-
bilidade ja´ na˜o e´ ta˜o acentuada.
Isso demonstra que independente se o sensor sera´ construı´do com filme fino ou espesso, o
mesmo tera´ o mesmo diagrama de radiac¸a˜o.
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Figura 3.9: Comparac¸a˜o entre sensor com espessura 0.1mm e sensor com espessura 0.2mm em
3GHz.
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Figura 3.10: Comparac¸a˜o entre sensor com espessura 0.1mm e sensor com espessura 0.2mm
em 15GHz.
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Figura 3.11: Relac¸a˜o do Campo Ele´trico entre o sensor com espessura 0.1mm e sensor com
espessura 0.2mm em 3GHz.
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Figura 3.12: Relac¸a˜o do Campo Ele´trico entre o sensor com espessura 0.1mm e sensor com
espessura 0.2mm em 15GHz.
62
4 ALGORITMO GENE´TICO
O sensor foi desenvolvido segundo as especificac¸o˜es de M. Kanda[1], pois a especificac¸a˜o
proposta atende aos requisitos do projeto do CPqD (sensor variando de 100kHz ate´ 15GHz).
Pore´m, para verificar se era possı´vel conseguir sensores com largura de banda maiores,
os paraˆmetros do conjunto antena e linhas resistivas, como dimenso˜es e resistividade, foram
variados de forma a observar estas caracterı´sticas.
A partir das dimenso˜es iniciais do sensor propostas por M. Kanda em [1] (Caso 1). Foram
feitas variac¸o˜es em alguns paraˆmetros seguidas de simulac¸o˜es para observar seu comporta-
mento. Estas variac¸o˜es esta˜o contidas na Tabela 4.1 e a Figura 4.1 os localiza no sensor.
Figura 4.1: Desenho do Sensor acoplado a`s linhas resistivas especificando seus paraˆmetros.
Inicialmente variou-se largura inicial do dipolo de 0,15mm (Caso 1) para 0,25mm (Caso
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Tabela 4.1: Variac¸o˜es dos paraˆmetros do sensor
Casos Largura Comprimento Comprimento Resistividade Largura Espac¸amento
inicial do dipolo da linha da linha da linha entre as
do dipolo [mm] resistiva resistiva resistiva linhas
[mm] [mm] [Ω/sq.] [mm] resistivas
[mm]
Caso 1 0,15 8 40 250 0,025 0,025
Caso 2 0,25 8 40 250 0,025 0,025
Caso 3 0,5 8 40 250 0,025 0,025
Caso 4 0,15 12 40 250 0,025 0,025
Caso 5 0,15 16 40 250 0,025 0,025
Caso 6 0,15 8 80 250 0,025 0,025
Caso 7 0,15 8 120 250 0,025 0,025
Caso 8 0,15 8 40 250 0,25 0,25
Caso 9 0,15 8 40 250 0,5 0,5
Caso 10 0,15 8 80 125 0,025 0,025
Caso 11 0,15 8 120 85 0,025 0,025
Caso 12 0,15 8 40 2500 0,25 0,25
Caso 13 0,15 8 40 5000 0,25 0,25
2) e posteriormente para 0,5mm (Caso 3), percebe-se uma melhoria de sensibilidade com o
aumento da largura inicial como mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Variac¸a˜o da largura inicial do dipolo. Caso 1: 0,15mm; Caso 2: 0,25mm; Caso 3:
0,5mm.
Variando o comprimento do dipolo de 8mm (Caso 1) para 12mm (Caso 4) e posteriormente
para 16mm (Caso 5), percebe-se uma melhoria de sensibilidade com o aumento da largura
inicial, pore´m uma maior atenuac¸a˜o ocorre em altas frequ¨eˆncias, como mostrado na Figura 4.3.
Variando o comprimento da linha resistiva de 40mm (Caso 1) para 80mm (Caso 6) e pos-
teriormente para 120mm (Caso 7), percebe-se uma reduc¸a˜o de sensibilidade do sensor, pore´m
uma melhor resposta em baixas frequ¨eˆncias, como mostrado na Figura 4.4.
Variando a largura das linhas resistivas e o espac¸amento entre elas, de 0,025mm (Caso 1)
para 0,25mm (Caso 8) e posteriormente para 0,5mm (Caso 9), percebe-se uma grande perda de
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Figura 4.3: Variac¸a˜o o comprimento do dipolo. Caso 1: 8mm; Caso 4: 12mm; Caso 5: 16mm.
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Figura 4.4: Variac¸a˜o o comprimento da linha. Caso 1: 40mm; Caso 6: 80mm; Caso 7: 120mm.
sensibilidade do sensor em baixas frequ¨eˆncias como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Variac¸a˜o da largura das linhas resistivas e o espac¸amento entre elas. Caso 1:
0,025mm; Caso 8: 0,25mm; Caso 9: 0,5mm.
Variando novamente o comprimento da linha resistiva de 40mm (Caso 1) para 80mm (Caso
10) e posteriormente para 120mm (Caso 11) pore´m desta vez variando tambe´m resistividade da
linha de 250Ω/sq. (Caso 1) para 125Ω/sq. (Caso 10) , e posteriormente para 85Ω/sq. (Caso
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11), percebe-se, como mostrado na Figura 4.6, que podemos variar o comprimento da linha para
um dado valor de projeto se mantivermos a relac¸a˜o comprimento x resistividade constante.
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Figura 4.6: Variac¸a˜o do comprimento da linha. Caso 1: 40mm; Caso 10: 80mm; Caso 11:
120mm. Pore´m mantendo a relac¸a˜o comprimento x resistividade constante.
Seguindo o mesmo raciocı´nio e variando a largura das linhas resistivas e o espac¸amento en-
tre elas, de 0,025mm (Caso 1) para 0,25mm (Caso 12) e posteriormente para 0,5mm (Caso 13)
pore´m desta vez variando tambe´m resistividade da linha de 250Ω/sq. (Caso 1) para 2500Ω/sq.
(Caso 12) , e posteriormente para 5000Ω/sq. (Caso 13), percebe-se, como mostrado na Figura
4.7, que podemos variar a largura e o espac¸amento das linhas resistivas para um dado valor de
projeto se mantivermos a relac¸a˜o largura / resistividade constante.
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Figura 4.7: Variac¸a˜o da largura das linhas resistivas e o espac¸amento entre elas. Caso 1:
0,025mm; Caso 12: 0,25mm; Caso 13: 0,5mm. Pore´m mantendo a relac¸a˜o largura / resis-
tividade constante.
Percebe-se enta˜o que variando os paraˆmetros do sensor, e´ possı´vel alterar a largura de banda
e sensibilidade do sensor.
Para mostrar que isto e´ via´vel para projetos futuros que utilizem sensores com largura de
banda maiores foi desenvolvido um programa que utiliza o princı´pio da heurı´stica de algoritmo
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gene´tico para o ca´lculo de um sensor com esta geometria esperada.
O algoritmo gene´tico funciona de forma bem simples: a princı´pio gera-se um conjunto de
indivı´duos. Cada indivı´duo e´ um conjunto sensor/linha resistiva com caracterı´sticas (medidas e
resistividades) diferentes dos demais indivı´duos, geradas aleatoriamente. Cada caracterı´stica, e´
um gene deste indivı´duo. Este conjunto de indivı´duos e´ chamada “1a gerac¸a˜o de indivı´duos”.
Um indivı´duo pode ser exemplificado pela Figura 4.8.
Compo poder ser visto na Figura 4.8, cada paraˆmetro foi codificado com 8 bit, o que pro-
porciona 256 combinac¸o˜es de cada paraˆmetro do sensor, variando de um valor mı´nimo ate´ um
valor ma´ximo pre´ estipulados, codificados como “00000000” e “11111111” respectivamente.
Figura 4.8: Exemplo de um indivı´duo.
Estes indivı´duos sa˜o classificados atrave´s de uma func¸a˜o objetivo onde neste caso a pri-
oridade e´ largura de banda, seguida de sensibilidade. Esta func¸a˜o objetivo e´ responsavel por
ordenar os indivı´duos dos mais aptos (maior largura de banda e sensibilidade) aos menos aptos
(menor largura de banda e sensibilidade).
A partir da primeira gerac¸a˜o sa˜o realizados cruzamentos entre os indivı´duos mais aptos (que
apresentam maior largura banda e maior sensibilidade). Estes cruzamentos sa˜o feitos atrave´s
da troca de genes entre 2 indivı´duos da 1a gerac¸a˜o (pais), gerando 2 indivı´duos para a segunda
gerac¸a˜o (filhos). A troca de genes ocorre atrave´s de um “corte” em uma posic¸a˜o aleato´ria entre
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dois indivı´duos como mostra a Figura 4.9.
Figura 4.9: Exemplo de um cruzamento entre dois indivı´duos.
Nos piores indivı´duos ocorrem mutac¸o˜es onde cada indivı´duo gera um outro indivı´duo (fi-
lho), a partir da mutac¸a˜o ocorrida em um de seus bits (inversa˜o do bit), alterac¸a˜o do valor de
um dos seus genes (alterac¸a˜o de uma das caracterı´sticas do sensor) conforme a Figura 4.10.
Figura 4.10: Exemplo de uma mutac¸a˜o ocorrida em um indivı´duo.
Esse processo se repete por inu´meras gerac¸o˜es (definidas no inı´cio do programa) onde foi
estipulado uma taxa de cruzamento para os 70% indivı´duos mais aptos da populac¸a˜o e uma taxa
de mutac¸a˜o de 30% dos indivı´duos menos aptos da populac¸a˜o. Onde o melhor indivı´duo de
uma gerac¸a˜o (sensor com as melhores caracterı´sticas, de forma que consiga a maior largura de
banda e a melhor resposta em frequ¨eˆncia dentre os demais) e´ sempre clonado para evitar que
uma pro´xima gerac¸a˜o gere indivı´duos piores que a gerac¸a˜o atual.
Com uma populac¸a˜o de algumas centenas ou milhares de indivı´duos e algumas centenas ou
milhares de gerac¸o˜es, pode-se aumentar consideravelmente a largura de banda do sensor. Ou
inclusive trabalhar para que sua sensibilidade aumente.
Alguns testes foram realizados para comprovar que e´ possı´vel aumentar a largura de banda
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do sensor, pore´m estes novos sensores encontrados na˜o foram produzidos pois o sensor com as
caracterı´sticas iniciais[1] ja´ atendia os pre´-requisitos do projeto.
4.1 Resultados com algoritmo gene´tico
Foram rodados 5 casos utilizando um programa e func¸o˜es desenvolvidos utilizando algo-
ritmo gene´tico..
A quantidade de indivı´duos da populac¸a˜o (quantidade de conjuntos de paraˆmetros do sen-
sor) e o nu´mero de gerac¸o˜es (ciclos de cruzamento e mutac¸o˜es entre os indivı´duos) para os
casos gerados esta˜o explicitados na Tabela 4.2.
Tabela 4.2: Casos Rodados Utilizando Algoritmo Gene´tico
Caso Tamanho da populac¸a˜o Nu´mero de gerac¸o˜es
Caso 1 10 20000
Caso 2 50 20000
Caso 3 500 10000
Caso 4 100 20000
Caso 5 1000 5000
Os paraˆmetros que foram variados na antena foram resistividade do material do sensor, lar-
gura inicial do dipolo, comprimento do dipolo, comprimento das linhas resistivas, resistividade
das linhas resistivas, largura das linhas resistivas e espac¸amento entre elas.
Os indivı´duos iniciais de cada caso foram gerados aleatoriamente, o que na˜o garante que
um caso onde se possua mais indivı´duos ou mais gerac¸o˜es obtenha o melhor indivı´duo. O
melhor indivı´duo encontrado e´ o que possui maior largura de banda (deseja´vel para um sensor
de medic¸a˜o de campo ele´trico) e ao mesmo tempo o melhor ganho, sendo que o paraˆmetro
prima´rio para a decisa˜o e´ a largura de banda ja´ que o problema de ganho pode ser resolvido
com aumento de sensibilidade do equipamento de tratamento do sinal.
O melhor indivı´duo encontrado nestes casos, embora seja o que apresente a maior largura
de banda e o maior ganho dentre os demais indivı´duos, deve ser verificado se seus paraˆmetros
sa˜o via´veis para a construc¸a˜o de um sensor com estes paraˆmetros.
Os paraˆmetros analisados foram codificados em genes, cada um com precisa˜o de 8 bit,
dando um total de 256 valores possı´veis para cada paraˆmetro. Tambe´m se estipulou a faixa
mı´nima e ma´xima de variac¸a˜o de cada paraˆmetro de forma a obter resultados mais coerentes.
Esta limitac¸a˜o esta´ apresentada na Tabela 4.3 e estes valores foram escolhidos de forma a dar
uma margem de variac¸a˜o aos paraˆmetros iniciais.
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Cada um desses genes foi agrupado em uma u´nica string de bits o qual e´ o co´digo gene´tico
do indivı´duo.
Ocorreu cruzamento nos 70% indivı´duos mais fortes da populac¸a˜o (com melhores largura
de faixa e ganho) de forma que era feito um corte aleato´rio em uma das posic¸o˜es do co´digo
gene´tico do indivı´duo, este ficava com uma das partes e a outra era trocada com o indivı´duo que
se esta´ fazendo o cruzamento.
A mutac¸a˜o ocorreu em 30% dos indivı´duos mais fracos da populac¸a˜o (piores largura de
faixa e ganho) no qual era trocado apenas 1 bit aleato´rio do co´digo gene´tico do indivı´duo.
Tabela 4.3: Limites de variac¸o˜es mı´nimo e ma´ximo para a gerac¸a˜o de indivı´duos iniciais.
Casos Kanda Mı´nimo Ma´ximo
resistividade do sensor [Ω/sq.] 9.5 3 25
largura inicial do dipolo [mm] 0.15 0.15 0.5
comprimento do dipolo [mm] 8 4 400
comprimento das linhas resistivas [mm] 40 20 160
resistividade das linhas resistivas [Ω/sq.] 250 150 3000
largura das linhas resistivas [mm] 0.025 0.015 0.25
espac¸amento entre as linhas resistivas [mm] 0.025 0.015 0.25
A Tabela 4.4 apresenta os paraˆmetros encontrados para o melhor sensor encontrado nos
casos apresentados pela Tabela 4.2. Tambe´m apresenta os paraˆmetros utilizados por Kanda em
seu proto´tipo[1].
Tabela 4.4: Paraˆmetros apresentados pelos casos rodados utilizando Algoritmo Gene´tico em
comparac¸a˜o com os paraˆmetros da antena apresentada por Kanda
Casos Kanda Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
resistividade do sensor [Ω/sq.] 9.5 3.086 3 3.173 3 3.173
largura inicial do dipolo [mm] 0.15 0.467 0.495 0.481 0.482 0.492
comprimento do dipolo [mm] 8 22.636 16.424 13.318 13.318 13.318
comprimento das linhas resistivas [mm] 40 134.196 93.019 142.431 74.902 124.314
resistividade das linhas resistivas [Ω/sq.] 250 1401.76 2172.94 328.824 2430 876.471
largura das linhas resistivas [mm] 0.025 0.00006 0.00002 0.00002 0.00007 0.00002
espac¸amento entre as linhas resistivas [mm] 0.025 0.00009 0.00013 0.00008 0.00015 0.00017
Os resultados para estes casos se encontram na Figura 4.11. Percebe-se que os resultados
apresentados pelo algoritmo gene´tico possuem um ganho significativamente menor que o mo-
delo proposto por Kanda[1], pore´m uma largura de banda consideravelmente maior, mostrando
assim a eficieˆncia deste algoritmo.
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Figura 4.11: Indivı´duos encontrados em comparac¸a˜o com a curva para o sensor com os
paraˆmetros da antena de Kanda[1].
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5 ENSAIOS
Alguns ensaios foram realizados na pra´tica com as seguintes finalidades:
• obter a curva de resposta do transdutor, e com esta curva obter a equac¸a˜o do compor-
tamento do transdutor. Com essa equac¸a˜o, pode-se calcular o valor de campo ele´trico
correspondente ao nı´vel de tensa˜o no transdutor.
• realizar o teste de isotropia, que consiste em medir os treˆs transdutores ao mesmo tempo
e comparar o valor de campo resultante com o valor obtido com o medidor padra˜o.
• realizar o teste de resposta em frequ¨eˆncia, onde se varia a frequ¨eˆncia dentro da faixa
especificada para o sensor isotro´pico, e compara-se o valor obtido por ele com o valor
medido com o sensor padra˜o.
Os ensaios iniciais foram realizados na UFES, utilizando uma Ce´lula TEM (Transver-
sal Ele´troMagne´tica) construı´da Pelo Aluno Thobias Tose em seu Projeto de graduac¸a˜o, sob
orientac¸a˜o do Prof. Antonio Manoel Ferreira Frasson, e auxı´lio do autor desta dissertac¸a˜o.
O restante dos ensaios foram realizados tanto para transdutores confeccionados em filme
fino quanto para transdutores em filme espesso, na ce´lula GTEM do laborato´rio do CPqD, pela
equipe do CPqD.
Os resultados destes ensaios sera˜o apresentados no decorrer do Capı´tulo.
A seguir, tem-se uma breve introduc¸a˜o sobre as Ce´lulas TEM e GTEM utilizadas nos en-
saios.
5.1 Ce´lulas TEM
O nome TEM proveˆm do comportamento dos campos ele´trico e magne´tico no seu interior,
o campo interno da Ce´lula TEM e´ caracterizado como sendo um campo aberto, isto e´, na pra´tica
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o equipamento sob teste devera´ estar submetido a um campo constante, esta condic¸a˜o a priori
ira´ caracterizar um campo em espac¸o livre para uma determinada frequ¨eˆncia.
O comportamento do campo dentro da ce´lula e´ proporcionado pela conduc¸a˜o do campo
atrave´s do gerador a` carga, este sinal e´ propagado atrave´s de um condutor (cabo coaxial) onde
ao encontrar a ce´lula, a sua conduc¸a˜o proveˆ um campo distante onde o campo eletromagne´tico
existente e´ uma onda plana. Os vetores de campo ele´trico e magne´tico sa˜o perpendiculares
um ao outro, perpendiculares na direc¸a˜o da propagac¸a˜o, produzindo desta forma uma campo
constante dentro da ce´lula.
Existem diversos tipos de Ce´lula TEM. A mais simples e´ a Ce´lula Stripline, a qual e´ essenci-
almente constituı´da por duas placas paralelas e entre elas e´ desenvolvido o modo de propagac¸a˜o
TEM, pore´m na mesma so´ podem ser realizados os testes de susceptibilidade eletromagne´tica.
A ce´lula stripline e´ recomendada para frequ¨eˆncia de ate´ 200MHz.
A ce´lula TEM que foi construı´da na UFES e´ a Ce´lula Crawford, a qual e´ construı´da por
um condutor exterior fechado e um condutor interno (Septum), este condutor interno e´ a grande
diferenc¸a entre esta ce´lula e a Stripline. Por possuir esta construc¸a˜o ela pode realizar teste de
susceptibilidade e de emissividade, este u´ltimo na˜o pode ser feito por uma ce´lula Stripline. po-
dem ser encontrados va´rios fabricantes de ce´lula Crawford pelo mundo, a maioria delas operam
de DC ate´ 200 MHz, pore´m alguns fabricantes intensificaram suas pesquisas para melhorar o
seus produtos e oferecer mais opc¸o˜es para seus clientes. Um bom exemplo e´ a Frankonia, que
mudou algumas caracterı´sticas da ce´lula Crawford para atingir uma frequ¨eˆncia ma´xima de teste
de 2GHz. Assim como na ce´lula Stripline o campo dentro da ce´lula Crawford e´ um campo
TEM (transversal campo eletromagne´tico), que e´ a onda cujo campo ele´trico e´ perpendicular ao
magne´tico. Sua distribuic¸a˜o de campo pode ser observada na Figura 5.1.
Figura 5.1: Distribuic¸a˜o de campo no interior da ce´lula TEM.
No CPqD foram realizados ensaios em uma ce´lula GTEM. A ce´lula GTEM permite testes
de emissividade e imunidade numa faixa de frequ¨eˆncia bem superior, atingindo a marca de 20
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GHz.
O nome GTEM e´ uma derivac¸a˜o da ce´lula TEM (Transverse Electro-Magnetic) e a letra
“G” foi colocada pois esta ce´lula suporta frequ¨eˆncias ate´ gigaHertz (GHz).
Os sinais de RF sa˜o injetados nesse guia de onda, onde as ondas se propagam ao redor do
condutor interno o conhecido como Septum (Separac¸a˜o), dando condic¸o˜es de campo distante,
onde o campo eletromagne´tico existente e´ uma onda plana.
A intensidade do campo em Volts por metro e´ diretamente proporcional a` tensa˜o aplicada
e a distaˆncia entre o condutor interno e a superfı´cie inferior da ce´lula. O formato de piraˆmide
na˜o foi escolhido por acaso: com este formato e utilizando metais especiais na sua construc¸a˜o,
garante-se que a ce´lula GTEM possua impedaˆncia caracterı´stica de 50Ω.
Embora a ce´lula GTEM possua protec¸a˜o contra interfereˆncia do meio externo e das re-
flexo˜es, o seu maior problema de interfereˆncia e´ devido ao gerador de sinais e a interfereˆncia
no cabo de alimentac¸a˜o da ce´lula (cabo de sinais). O campo gerado na ce´lula GTEM e´ caracte-
rizado pela sua homogeneidade e pela sua repetibilidade.
5.2 Ensaios na UFES
A ce´lula TEM utilizada para os ensaios foi a construı´da pelo aluno Thobias[2], suportando
ate´ 250MHz e esta´ sendo mostrada na Figura 5.2.
Figura 5.2: Foto da ce´lula TEM construı´da na UFES[2].
Antes de iniciar os testes com o sensor acoplado na ce´lula, utilizou-se o Analisador de
Espectro para calibrar os geradores de onda que iriam “alimentar” os equipamentos. Foi verifi-
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cado para diversas frequ¨eˆncias a poteˆncia em dBm entregue a ce´lula para posteriormente fazer
a medic¸a˜o com o sensor e com a ce´lula casada. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram respectivamente
o gerador e o analisador de espectro utilizado.
Figura 5.3: Gerador utilizado nos ensaios.
Figura 5.4: Analisador de Espectro (Spectrum Analyzer - HP).
Apo´s todos esses procedimentos, foi alocada a antena medidora no centro da ce´lula TEM,
e ao circuito acoplado um Multı´metro na escala de Tensa˜o DC para testes com o proto´tipo
desenvolvido conforme mostra a Figura 5.5.
Com todos os paraˆmetros estudados, iniciou-se enta˜o a medida dos valores apresentados
para uma faixa de frequ¨eˆncia que variou de 1 MHz a 250 MHz. A Tabela 5.1 mostra os resulta-
dos obtidos.
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Figura 5.5: Antena no centro da ce´lula e multı´metro acoplado ao circuito.
Os ensaios na UFES foram realizados para validar o sensor ate´ 250 MHz, e verificar se
ele se comporta como o esperado. Os ensaios realizados no CPqD tera˜o validade para testar a
isotropia e banda do sensor.
5.3 Ensaios no CPqD
A ce´lula GTEM utilizada nos ensaios do CPqD trabalha em frequ¨eˆncias ate´ 20 GHz e com
poteˆncia ma´xima de entrada de 200 W. A Figura 5.6 ilustra a ce´lula GTEM utilizada.
Figura 5.6: Ce´lula GTEM utilizada nos ensaios
Para a gerac¸a˜o do campo ele´trico esta´vel e sem modulac¸a˜o (CW Continuous Wave) dentro
da ce´lula GTEM foi utilizado um gerador e um amplificador de RF.
Para que os testes cobrissem toda a faixa de frequ¨eˆncia desejada foram utilizados va´rios
equipamentos, pois cada gerador e amplificador suportam apenas uma parte da faixa de fre-
qu¨eˆncias utilizadas no teste. Na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3 temos as listas dos amplificadores e
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Tabela 5.1: Variac¸o˜es dos paraˆmetros do sensor
Frequ¨eˆncia do Gerador (MHz) Poteˆncia do Gerador (dBm) Valor Medido pelo Sensor (V)
1 0,400 0,225
5 0,400 0,235
10 0,350 0,210
15 0,700 0,255
20 0,755 0,260
30 0,600 0,290
40 1,300 0,213
50 1,140 0,200
60 1,200 0,319
70 2,200 0,343
80 2,820 0,395
90 3,300 0,447
100 3,520 0,500
110 3,670 0,545
120 3,300 0,530
150 0,700 0,598
200 3,000 0,600
250 0,170 0,320
dos geradores, respectivamente, utilizados.
Tabela 5.2: Amplificadores utilizados
Fabricante Poteˆncia Faixa de Frequ¨eˆncia Ganho
Amplified Research 150 W 10 kHz a 220 MHz Varia´vel
Amplified Research 10 W 1 a 1.000 MHz Fixo
Amplified Research 250 W 80 a 1.000 MHz Varia´vel
Amplified Research 25 W 800 MHz a 4,2 GHz Varia´vel
Tabela 5.3: Geradores Utilizados
Fabricante Modelo Faixa de Frequ¨eˆncia
Agilent 83752A 0,01 20 GHz
Agilent 8657B 0,1 2.060 MHz
Primeiramente foi realizado o levantamento dos pontos com o medidor de campo ele´trico
padra˜o, o medidor utilizado foi o da Wandel & Goltermann (W&G) modelo EMR-300 com
ponta isotro´pica. Este medidor e´ apropriado para medidas ate´ 3GHz, o fabricante alerta sobre
diminuic¸a˜o de precisa˜o na medida quando o mesmo se aproxima do fim desta faixa. A Tabela
5.4 apresenta os dados do medidor padra˜o.
Por comodidade, a partir deste ponto, o medidor padra˜o sera´ referenciado apenas por EMR
300 ou simplesmente Medidor Padra˜o.
Para a obtenc¸a˜o dos pontos foram gerados sinais na frequ¨eˆncia de 100 MHz e, a amplitude
foi variada para se obter campos ele´tricos com intensidade entre 0 e 60 V/m. Com os pontos
obtidos foi gerada uma tabela com os valores de intensidade de campo, amplitudes dos sinais
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Tabela 5.4: Dados do Medidor Padra˜o
Fabricante Modelo Descric¸a˜o Se´rie Rastreabilidade
W&G 2244/31 EM Radiation Meter EMR 300 I 0046 22443100 I 00460310
W&G 2244/90.21 Electric Field Probe G 0008 22443100 G 00460310
gerados e o ganho do amplificador. Para medir a poteˆncia entregue pelo conjunto gerador
e amplificador, foi utilizado um medidor de poteˆncia NAP, para garantir a repetibilidade dos
resultados nos ensaios futuros.
Durante a execuc¸a˜o dos testes, o proto´tipo foi fixado na ce´lula GTEM de modo que apenas o
prisma com os transdutores (sensor isotro´pico) ficasse dentro da ce´lula para evitar perturbac¸o˜es
no campo eletromagne´tico, conforme mostra a Figura 5.7.
Figura 5.7: Posicionamento do sensor dentro da ce´lula GTEM
O suporte de fixac¸a˜o do proto´tipo na ce´lula GTEM possui um mecanismo de rotac¸a˜o que
permite girar o sensor em seu pro´prio eixo, como mostrado na Figura 5.8. Com esse dispositivo,
pode-se posicionar o transdutor de modo a acoplar a`s linhas de campo. O acoplamento do sensor
com as linhas de campo ocorre onde se obte´m o nı´vel de campo mais alto.
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Figura 5.8: Fixac¸a˜o do proto´tipo no suporte da ce´lula GTEM
Realizou-se com o proto´tipo o mesmo teste realizado com o medidor padra˜o, utilizando os
mesmos pontos da tabela gerada. A tensa˜o ele´trica na saı´da do proto´tipo foi medida com um
voltı´metro e com esses valores formou-se uma tabela relacionando o nı´vel de tensa˜o ele´trica
com o valor de campo ele´trico. Um gra´fico do valor de campo ele´trico (V/m) pelo nı´vel de
tensa˜o medido em dBmV foi criado, obtendo-se a curva de resposta do transdutor.
Para obter-se a equac¸a˜o do comportamento de cada transdutor do sensor foi calculada uma
curva de ajuste logarı´tmica1 pelo me´todo de mı´nimos quadrados com o uso de uma planilha
eletroˆnica.
Os treˆs transdutores que compo˜em o prisma passaram pelos mesmos testes. Apo´s obter as
equac¸o˜es de cada transdutor, foi realizado o teste de isotropia.
O teste de isotropia consistiu em verificar se o resultado obtido durante a medida de um
1Linha de tendeˆncia logarı´tmica: calcula o ajuste por mı´nimos quadrados atrave´s de pontos usando a seguinte
equac¸a˜o, y = c.ln(x)+b, onde c e b sa˜o constantes, e ln e´ a func¸a˜o do logaritmo natural.
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campo ele´trico pelo sensor e´ independente da direc¸a˜o de propagac¸a˜o do campo, ou seja ele apre-
senta um comportamento isotro´pico atrave´s da medic¸a˜o dos treˆs transdutores ao mesmo tempo.
O valor medido para cada um dos transdutores foi aplicado a sua equac¸a˜o correspondente e
com os treˆs valores de campo ele´trico obtidos pelas equac¸o˜es fez-se uma me´dia quadra´tica para
obter o campo ele´trico resultante. Comparou-se enta˜o o valor do campo resultante com o valor
medido com o padra˜o.
Para verificar se o proto´tipo e´ isotro´pico e´ necessa´rio realizar o mesmo teste no mı´nimo em
outra posic¸a˜o do sensor em relac¸a˜o ao campo propagante. Enta˜o, o proto´tipo foi rotacionado
em seu pro´prio eixo, deixando-o em uma posic¸a˜o qualquer diferente da primeira posic¸a˜o. Se os
valores obtidos em ambas medidas forem pro´ximos aos valores obtidos pelo medidor padra˜o,
enta˜o pode-se dizer que o proto´tipo e´ isotro´pico.
Realizou-se tambe´m o teste de resposta em frequ¨eˆncia, que consiste em verificar se os
transdutores respondem em toda a faixa de frequ¨eˆncia possı´vel de medic¸a˜o com os equipamen-
tos disponı´veis (100 kHz a 3 GHz). Para este teste criaram-se novos pontos com o medidor
padra˜o, onde para cada ponto o sinal gerado possuiu uma frequ¨eˆncia diferente. Com a mudanc¸a
da frequ¨eˆncia do sinal gerado se faz necessa´rio alterar a amplitude do sinal para que se man-
tenha sempre em um determinado valor de campo ele´trico, firmado em 27,5 V/m. Uma nova
tabela foi criada com os novos pontos obtidos com o medidor padra˜o.
O mesmo teste foi realizado com o proto´tipo e novamente os valores de campos obtidos fo-
ram comparados com os valores obtidos no medidor padra˜o. Para reforc¸ar o teste de isotropia,
pode-se repetir este teste de frequ¨eˆncia com o proto´tipo em posic¸o˜es diferentes. Os procedimen-
tos de teste, descritos anteriormente, foram realizados nos sensores montados com transdutores
de filme fino e de filme espesso.
5.3.1 Sensor com Transdutor de Filme Fino
Extrac¸a˜o da Curva Caracterı´stica dos Transdutores
Para se obter a curva caracterı´stica dos transdutores, realizou-se o teste de variac¸a˜o de
amplitude na frequ¨eˆncia de 100 MHz.
Realizou-se nestas medidas o ajuste do “offset”, ja´ que cada transdutor apresenta um valor
de “offset” diferente. Ha´ casos onde o valor do “offset” deve ser adicionado ou descontado ao
valor medido.
Para se obter a equac¸a˜o do comportamento dos transdutores utilizou-se os dados medidos
para criar o gra´fico da curva caracterı´stica de cada transdutor, obtendo-se portanto sua equac¸a˜o.
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Os dados do inı´cio do gra´fico na˜o se encontram na faixa de resposta linear da curva de
tendeˆncia, como pode ser observado na Figura 5.9 (para o caso do sensor 1), portanto a equac¸a˜o
so´ podera´ ser utilizada para campos a partir do valor em que encontra na faixa de resposta linear
da curva de caracterizac¸a˜o.
Apesar dos dados descartados na˜o se encontrarem na regia˜o linear, pode-se aproximar esta
curva por algum software de melhor aproximac¸a˜o ou simplesmente tabelar estes valores em um
microprocessador para que campos de intensidade baixa possam tambe´m ser medidos.
Ainda para o Sensor 1, a Figura 5.10 mostra melhor este comportamento, a equac¸a˜o para
obtenc¸a˜o do campo deste sensor e´ dada por,
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Figura 5.9: Curva caracterı´stica do Sensor 1.
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Figura 5.10: Curva caracterı´stica do Sensor 1 em escala logarı´tmica.
Campo(V/m) = e
VENT RADA(dBmV )+35,7
15,32 (5.1)
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No caso do sensor 2, as Figuras 5.11 e 5.12 expressam seus resultados, e a equac¸a˜o para
obtenc¸a˜o do campo deste sensor e´ dada por,
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Figura 5.11: Curva caracterı´stica do Sensor 2.
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Figura 5.12: Curva caracterı´stica do Sensor 2 em escala logarı´tmica.
Campo(V/m) = e
VENT RADA(dBmV )+37,41
15,74 (5.2)
Ja´ o sensor 3, as Figuras 5.13 e 5.14 expressam seus resultados, e a equac¸a˜o para obtenc¸a˜o
do campo deste sensor e´ dada por,
Campo(V/m) = e
VENT RADA(dBmV )+39,12
16,68 (5.3)
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Figura 5.13: Curva caracterı´stica do Sensor 3.
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Figura 5.14: Curva caracterı´stica do Sensor 3 em escala logarı´tmica.
Teste de Isotropia
Obtidas as treˆs equac¸o˜es, faz-se o teste de isotropia medindo os treˆs transdutores ao mesmo
tempo e em va´rias posic¸o˜es. Os testes sa˜o realizados da mesma maneira utilizando os mesmos
pontos de medidas.
Atrave´s da equac¸a˜o obtida para cada sensor, calcula-se o campo correspondente ao nı´vel de
tensa˜o medido. Com os valores das treˆs componentes encontra-se o valor resultante do campo
ele´trico atrave´s da me´dia quadra´tica das componentes com os valores de campo calculados de
cada sensor, e o erro do proto´tipo em relac¸a˜o ao medidor padra˜o.
Na Figura 5.15 e´ mostrada a diferenc¸a entre os valores medidos pelo proto´tipo em va´rias
posic¸o˜es e o medidor padra˜o EMR 300. Fazendo uma ana´lise percebe-se que o valor medido
pelo proto´tipo sempre foi maior que o medido pelo padra˜o.
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Figura 5.15: Diferenc¸a em V/m entre o proto´tipo e o medidor padra˜o.
Na Figura 5.16 e´ mostrado o erro em dB do proto´tipo em relac¸a˜o ao medidor padra˜o nas
treˆs posic¸o˜es. Com esse gra´fico percebe-se que o erro do proto´tipo na˜o e´ muito grande e que
e´ muito parecido nas treˆs posic¸o˜es em que foram realizados os testes. Pode-se enta˜o concluir
atrave´s deste gra´fico que o sensor esta´ medindo isotropicamente.
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Figura 5.16: Gra´fico dos erros do proto´tipo nas Posic¸o˜es 1, 2 e 3.
Testes com Variac¸a˜o de Frequ¨eˆncia
Apo´s a realizac¸a˜o dos testes de isotropia foram executados os testes de variac¸a˜o de frequ¨eˆn-
cia. Foram criados novos pontos com o medidor padra˜o, variando a frequ¨eˆncia do sinal gerado
e regulando a amplitude de forma que a manter a intensidade de campo ele´trico em torno de
27,5V/m.
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Aplicando as Equac¸o˜es 5.1, 5.2 e 5.3 nos valores obtidos no teste de frequ¨eˆncia, sa˜o obtidos
os valores de campos ele´tricos, e os erros obtidos com relac¸a˜o ao medidor padra˜o para cada
frequ¨eˆncia medida.
As Figuras 5.17 e 5.18 mostram estes resultados, e a comparac¸a˜o entre o proto´tipo em filme
fino do sensor e o medidor padra˜o EMR 300.
Percebe-se que ha´ um erro maior nas frequ¨eˆncias mais baixas, notadamente nos valores
menores que 1,00MHz.
A Figura 5.17 traz o erro do proto´tipo em relac¸a˜o ao Medidor padra˜o EMR 300 em dB.
Percebe-se o aumento do erro quando o mesmo se aproxima do fim da faixa de medida do
sensor EMR 300 (Ate´ 3GHz) podendo ser este aumento de erro portanto na˜o do proto´tipo mas
sim devido ao erro do EMR 300.
O Gra´fico 5.18 traz a diferenc¸a em valores de campo ele´trico entre o medidor padra˜o EMR
300 e o proto´tipo. O mesmo erro pode ser obtido pro´ximo aos 3GHz, o que pode ser acarretado
pelo EMR 300.
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Figura 5.17: Representac¸a˜o do erro em dB obtido em cada frequ¨eˆncia medida.
Os testes ocorreram sempre em posic¸o˜es diferentes, este procedimento foi utilizado para
testar a isotropia do proto´tipo.
5.3.2 Sensor com Transdutor de Filme Espesso
Para este transdutor foram realizados os mesmos testes que nos transdutores de Filme Fino.
As medic¸o˜es foram realizadas novamente para garantir a exatida˜o dos testes, pois os equipamen-
tos para gerac¸a˜o e amplificac¸a˜o dos sinais podem apresentar diferenc¸as e os valores medidos
com os medidores padro˜es sofrem alterac¸o˜es.
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Figura 5.18: Diferenc¸a entre a medida do proto´tipo e o medidor padra˜o.
Extrac¸a˜o da Curva Caracterı´stica dos Transdutores
Para se obter a curva caracterı´stica dos transdutores, realizou-se o mesmo teste de variac¸a˜o
de amplitude na frequ¨eˆncia de 100 MHz utilizado nos sensores de filme fino.
Realizou-se nestas medidas o ajuste do “offset”, ja´ que cada transdutor apresenta um valor
de “offset” diferente. Ha´ casos onde o valor do “offset” deve ser adicionado ou descontado ao
valor medido.
Para se obter a equac¸a˜o do comportamento dos transdutores utilizou-se os dados medidos
para criar o gra´fico da curva caracterı´stica de cada transdutor, obtendo-se portanto sua equac¸a˜o.
Os dados do inı´cio do gra´fico na˜o se encontram na faixa de resposta linear da curva de
tendeˆncia, como pode ser observado na Figura 5.19 (para o caso do sensor 1), portanto a equac¸a˜o
so´ podera´ ser utilizada para campos a partir do valor em que encontra na faixa de resposta linear
da curva de caracterizac¸a˜o.
Ainda para o Sensor 1, a Figura 5.20 mostra melhor este comportamento, a equac¸a˜o para
obtenc¸a˜o do campo deste sensor e´ dada por,
Campo(V/m) = e
VENT RADA(dBmV )+49,3
17,38 (5.4)
No caso do sensor 2, as Figuras 5.21 e 5.22 expressam seus resultadoe, e a equac¸a˜o para
obtenc¸a˜o do campo deste sensor e´ dada por,
Campo(V/m) = e
VENT RADA(dBmV )+48,3
17,44 (5.5)
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Figura 5.19: Curva caracterı´stica do Sensor 1.
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Figura 5.20: Curva caracterı´stica do Sensor 1 em escala logarı´tmica.
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Figura 5.21: Curva caracterı´stica do Sensor 2.
Ja´ o sensor 3, as Figuras 5.23 e 5.24 expressam seus resultados e a equac¸a˜o para obtenc¸a˜o
do campo deste sensor e´ dada por,
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Figura 5.22: Curva caracterı´stica do Sensor 2 em escala logarı´tmica.
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Figura 5.23: Curva caracterı´stica do Sensor 3.
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Figura 5.24: Curva caracterı´stica do Sensor 3 em escala logarı´tmica.
Campo(V/m) = e
VENT RADA(dBmV )+48,1
17,53 (5.6)
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Teste de Isotropia
Obtidas as treˆs equac¸o˜es, faz-se o teste de isotropia medindo os treˆs transdutores ao mesmo
tempo e em va´rias posic¸o˜es. Os testes sa˜o realizados da mesma maneira utilizando os mesmos
pontos de medidas.
Atrave´s da equac¸a˜o obtida para cada sensor, calcula-se o campo correspondente ao nı´vel
de tensa˜o medido. Com os valores das treˆs componentes encontra-se o valor resultante do
campo ele´trico atrave´s da me´dia quadra´tica das componentes e o erro do proto´tipo em relac¸a˜o
ao medidor padra˜o.
Na Figura 5.25 e´ mostrada a diferenc¸a entre os valores medidos pelo proto´tipo em va´rias
posic¸o˜es e o medidor padra˜o EMR 300. Percebe-se em comparac¸a˜o com os resultados obtidos
para filme fino (Figura 5.15) que estes resultados com filme espesso foram mais pro´ximos dos
resultados do medidor padra˜o.
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Figura 5.25: Diferenc¸a em V/m entre o proto´tipo e o medidor padra˜o.
Na Figura 5.26 e´ mostrado o erro em dB do proto´tipo em relac¸a˜o ao medidor padra˜o nas
treˆs posic¸o˜es. O erro para campos de baixa intensidade e´ um pouco maior que para campos
maiores, mas percebe-se que as medidas nas treˆs posic¸o˜es foram praticamente ideˆnticas, assim
pode-se concluir que o proto´tipo e´ isotro´pico. Mais uma vez percebe-se em relac¸a˜o ao sensor
de filme fino (Figura 5.16) que o sensor de filme espesso apresentou um erro de 0.5dB menor
que o sensor em filme fino em relac¸a˜o ao medidor padra˜o.
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Figura 5.26: Gra´fico dos erros do proto´tipo nas Posic¸o˜es 1, 2 e 3.
Testes com Variac¸a˜o de Frequ¨eˆncia
Sera˜o apresentados agora os resultados dos testes de variac¸a˜o de frequ¨eˆncia. nas posic¸o˜es
1 e 2. Este teste, conforme o teste para o transdutor de filme fino, foi realizado variando a
frequ¨eˆncia do sinal gerado e regulando a amplitude de forma que a manter a intensidade de
campo ele´trico em torno de 27,5V/m.
No teste da posic¸a˜o 2, bem como nos testes para a posic¸a˜o 3 na˜o foi possı´vel completar toda
a faixa de frequ¨eˆncia por motivos de disponibilidade do equipamento, ficando portanto apenas
os dados da posic¸a˜o 1 e posic¸a˜o 2 parcialmente completa.
Aplicando as equac¸o˜es 5.4, 5.5 e 5.6 nos valores obtidos no teste de frequ¨eˆncia, obte´m-se os
valores de campos ele´tricos e o erro obtido em relac¸a˜o ao medidor padra˜o para cada frequ¨eˆncia
medida.
As Figuras 5.27 e 5.28 mostram os resultados das medidas, bem como a comparac¸a˜o entre
o proto´tipo em filme espesso do sensor e o medidor padra˜o EMR 300.
Assim como no transdutor de Filme Fino, ocorreu tambe´m neste transdutor um erro maior
nas frequ¨eˆncias baixas e nas frequ¨eˆncias acima de 2 GHz, mantendo-se esta´vel a faixa de
frequ¨eˆncia intermedia´ria.
A Figura 5.27 traz o erro do Proto´tipo em relac¸a˜o ao Medidor padra˜o EMR 300 em dB.
O Gra´fico 5.28 traz a diferenc¸a em valores de campo ele´trico entre o medidor padra˜o EMR
300 e o proto´tipo.
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Figura 5.27: Representac¸a˜o do erro em dB obtido em cada frequ¨eˆncia medida.
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Figura 5.28: Diferenc¸a entre a medida do proto´tipo e o medidor padra˜o.
5.4 Resultados
Percebe-se que a diferenc¸a do erro para filme fino e para filme espesso e´ significativa em
frequ¨eˆncias baixas, sendo o sensor construı´do com filme espesso mais preciso que o sensor de
filme fino, como mostra a Figura 5.29.
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Figura 5.29: Diferenc¸a do erro em relac¸a˜o ao medidor padra˜o, entre o proto´tipo construı´do com
filme fino e filme espesso.
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6 CONCLUSA˜O
Durante o desenvolvimento do projeto aqui proposto, e pelo fato deste trabalho ser um
trabalho experimental, onde a parte pra´tica foi desenvolvida e testada, houveram va´rias di-
ficuldades nas diversas etapas do projeto, como obtenc¸a˜o de componentes para a etapa de
eletroˆnica, dificuldades nas medic¸o˜es devido aos equipamentos, construc¸a˜o e configurac¸a˜o do
cluster, paralelizac¸a˜o do programa e obtenc¸a˜o dos resultados, todos estes fatores atrasaram e
muito o desenvolvimento das diversas etapas deste projeto mas no final o proto´tipo do medidor
se mostrou via´vel em filme espesso.
O proto´tipo foi montado e enviado ao CPqD e atrave´s dos testes aqui apresentados pode-
se concluir que o mesmo se comportou como o esperado, tendo uma resposta plana para uma
ampla faixa de frequ¨eˆncias, e tambe´m possuı´a a isotropia esperada.
Atrave´s das simulac¸o˜es pode-se perceber sua resposta faixa larga, ale´m de se observar o
diagrama de radiac¸a˜o do sensor o que ficou claro e´ que mesmo com a variac¸a˜o da frequ¨eˆncia ou
sua espessura o mesmo continua com suas caracterı´sticas iniciais.
A partir do proto´tipo inicial, va´rios outros ja´ foram produzidos e calibrados pelo CPqD e
utilizados no projeto de Monitorac¸a˜o RNI (Radiac¸a˜o Na˜o Ionizante), atrave´s da plataforma RNI
Monitor[21], onde va´rios sensores sa˜o espalhados ao longo de uma cidade e os mesmos esta˜o
conectados a` uma base de dados online onde se pode observar o ı´ndice do capo ele´trico nos
diversos locais da cidade atrave´s de um mapa.
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APEˆNDICE A -- RESITIVIDADE
A resisteˆncia entre os pontos A e B na Figura A.1 e´ dada por,
Figura A.1: Bloco resistivo com resistividade ρ .
RAB =
ρ ·h
∆t ∗w (A.1)
se h = w, RAB = R que e´ a resistividade dada em Ω/sq., portanto,
R =
ρ
∆t
(A.2)
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APEˆNDICE B -- FLUXOGRAMA DO
PROGRAMA PARA CA´LCULO
DO ESPALHAMENTO
ELETROMAGNE´TICO
